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Introduction
Un article à paraître dans Proceedings of the Royal Society A en décembre 2006 (Baker
et Thornes, 2006), révèle que des chercheurs britanniques ont récemment analysé une des
séries des tableaux de Monet représentant le Parlement de Londres, an de déterminer
l'heure et le jour où furent peintes les toiles. Ils ont pour cela comparé la position du
soleil sur l'oeuvre aux résultats de calculs géométriques et angulaires, à l'aide de tables
astronomiques donnant la position du soleil entre 1900 et 1901 : le niveau du toit du
Parlement a été mesuré an de produire une échelle interne pour déterminer l'azimut et
l'élévation du soleil. Les heures et les dates ainsi obtenues sont en adéquation avec les
informations fournies par des correspondances du peintre. Ces informations doivent per-
mettre de compléter des études approfondies des tableaux qui consistent à analyser les
couleurs, la densité et les halos an de connaître la composition du brouillard londonien à
cette époque, le fameux `smog' victorien, et d'en tirer les renseignements sur la pollution
à Londres au début du 20ème siècle.
Une telle étude illustre d'une part que la pollution atmosphérique constitue un pro-
blème ancien et d'autre part témoigne de l'attention actuelle portée aux problèmes d'en-
vironnement urbain. En eet, le nombre croissant de citadins (cette année, la part de la
population mondiale vivant dans les villes a dépassé les 50%) et l'aggravation de l'impact
des zones urbaines et industrialisées sur l'environnement (en témoignent les évènements
météorologiques extrêmes de ces dernières années) sont à l'origine d'une prise de conscience
de la population et des pouvoirs publics et d'un intérêt grandissant pour les études de la
pollution et du climat urbains.
L'étude de l'impact des villes sur l'environnement peut se faire à diérentes échelles
spatiales et temporelles. Nous nous intéressons ici à des études dans la canopée urbaine
(que nous dénissons dans ce travail comme l'ensemble formé par les bâtiments) à l'échelle
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micrométéorologique. Les études menées à cette échelle présentent un double intérêt.
D'une part, elles servent à la paramétrisation des études des plus grandes échelles. D'autre
part, elles permettent d'analyser en détails les processus complexes engendrés par l'hé-
térogénéité des espaces urbains et l'interaction entre les bâtiments. La modélisation des
phénomènes physiques à cette échelle doit prendre en compte les spécicités du milieu ur-
bain : la géométrie complexe des bâtiments, l'hétérogénéité des matériaux et de surfaces
urbaines (surfaces construites ou végétales), l'interaction entre les diérents processus de
transferts d'énergie, des écoulements fortement turbulents et hétérogènes...
Les études micrométéorologiques en milieu urbain ont de nombreuses applications dans
diérents domaines :
 Une meilleure compréhension des phénomènes physiques et chimiques mis en jeu à
cette échelle est nécessaire pour renseigner les modèles de prévision du temps et de
qualité de l'air.
 Des études de dispersion de polluants se sont développées an d'évaluer l'exposition
des individus, dans le cadre de gestion de risques en cas d'accident industriel ou
d'attaque terroriste.
 Des études locales de l'écoulement sont également utilisées pour le confort urbain
(en déterminant par exemple les zones de turbulence) ou pour la construction de
bâtiments (an de prendre en compte les contraintes exercées par le vent sur les
façades).
 L'étude du climat urbain prend de plus en plus d'importance (en témoigne le regain
d'intérêt après l'épisode de canicule de 2003) et impliquent des analyses détaillées
du bilan énergétique des villes. Un des phénomènes les plus étudiés dans ce domaine
est l'îlot de chaleur urbain caractérisé par des températures urbaines plus élevées la
nuit en ville qu'à la campagne.
 Enn, le rayonnement est pris en compte dans les études architecturales an d'op-
timiser l'éclairement des bâtiments et de plus en plus d'études sont menées an
d'améliorer le bilan énergétique des bâtiments.
La modélisation des phénomènes physiques à l'échelle de la canopée urbaine constitue
donc un enjeu important. Parmi ces phénomènes, la dispersion en milieu urbain a fait l'ob-
jet de nombreuses études antérieures, qui présentent néanmoins certaines limites. D'abord,
la plupart de ces études se restreignent à l'évaluation des concentrations moyennes. Or, les
uctuations des concentrations sont également importantes pour l'évaluation des risques,
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les eets nocifs de certains polluants pouvant être caractérisés par des échelles de temps
de l'ordre de la seconde. En outre, la plupart des études de dispersion sont menées dans
des conditions d'atmosphère neutre et négligent par conséquent les eets thermiques des
bâtiments. La structure urbaine modie pourtant de manière signicative le bilan radiatif,
et les villes développent ainsi une stratication locale.
Notre travail de modélisation micrométéorologique à l'intérieur de la ville présente
donc deux objectifs principaux.
Un premier objectif est l'étude détaillée de l'écoulement et de la dispersion de polluants
dans les villes, en modélisant à la fois les concentrations moyennes et leurs uctuations.
Pour cela, nous eectuons des simulations numériques en résolvant explicitement les bâ-
timents, à l'aide d'un modèle de CFD (Computational Fluid Dynamics). Nous utilisons
le code Mercure (développé par EDF R&D et le CEREA), un modèle tridimensionnel
adapté aux écoulements atmosphériques et à la dispersion des polluants.
Le deuxième objectif de ce travail est de prendre en compte les eets radiatifs dans
nos simulations. Un module de rayonnement atmosphérique est déjà présent dans le code
Mercure, mais il n'est pas adapté aux surfaces urbaines tridimensionnelles. Nous nous pro-
posons donc de développer un nouveau schéma radiatif adapté à la géométrie complexe
et cohérent avec les méthodes de calculs de Mercure, permettant d'étudier les situations
de stratication stable ou instable dans la canopée urbaine ou les sites industriels.
Le contexte et les résultats de cette étude sont présentés ici en détails. L'objet du
Chapitre 1 est de présenter la partie de l'atmosphère dans laquelle se déroulent nos
études et de rappeler les phénomènes physiques que nous devons prendre en compte
dans nos simulations. Dans le Chapitre 2, je fais une revue détaillée des méthodes de
modélisation des écoulements et de la dispersion en milieu urbain à diérentes échelles,
avant d'introduire le modèle Mercure. Le Chapitre 3 présente alors une étude détaillée
de l'écoulement et de la dispersion dans un milieu urbain idéalisé. Nous validons le modèle
avec l'expérience de terrain MUST (Mock Urban Setting Test), qui consiste en des rejets
de gaz dans une ville représentée par un alignement régulier de containers. Nous nous
intéressons aussi bien aux concentrations moyennes qu'aux variances des concentrations.
An de prendre en compte les eets thermiques propres au milieu urbain, nous décrivons
dans le Chapitre 4 le rayonnement atmosphérique et la modélisation du bilan radiatif
et thermique en milieu bâti, en proposant une revue de diérentes approches existantes.
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Enn, nous présentons dans le Chapitre 5 le modèle de rayonnement atmosphérique
en milieu non complexe de Mercure avant de détailler le nouveau modèle radiatif en
géométrie complexe que nous avons développé. Nous discuterons le choix du modèle utilisé
et le validerons sur des cas simples.
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Chapitre 1
La couche de surface urbaine
Introduction
La couche limite atmosphérique (CLA) ne représente qu'une petite partie de l'atmo-
sphère (sa hauteur étant de quelques centaines de mètres à quelques kilomètres), mais
elle joue un rôle important dans de nombreux processus physiques de la haute atmo-
sphère. C'est en eet dans la CLA que sont émis la plupart des polluants et la surface
terrestre joue un rôle primordial dans le bilan énergétique de l'atmosphère. En outre, les
ux turbulents, essentiellement produits par les forçages dynamiques et thermiques du
sol, y déterminent les échanges entre la surface et l'atmosphère libre. La structure de la
CLA est maintenant bien comprise et une description peut en être trouvée dans diérents
livres ou articles de référence (Stull, 1988 ; Garratt, 1992).
Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons à la partie la plus basse de la couche
limite atmosphérique, la couche limite de surface et plus particulièrement à la couche
de surface au-dessus des villes, appelée couche de surface urbaine. L'objet de ce premier
chapitre est de décrire cette couche et de présenter les principaux phénomènes physiques
que nous allons prendre en compte.
Après une brève description de la structure de la couche de surface urbaine, je pré-
sente une revue des diérents aspects de la pollution atmosphérique en milieu urbain. La
pollution atmosphérique dans les villes est en eet un problème interdisciplinaire qui met
en jeu de nombreux processus. Je rappelle alors brièvement les origines et les eets de la
pollution en milieu urbain an de préciser les aspects du problème sur lesquels nous allons
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nous concentrer. An de décrire les écoulements et la dispersion, je présente les équations
qui les régissent et les processus atmosphériques qui vont entrer en jeu (les équations
propres au rayonnement et au bilan énergétique étant présentées en détails dans le Cha-
pitre 4). A cause de leurs structures particulières, l'inuence des villes dans la couche
limite de surface est importante. J'en introduirai donc pour nir les diérents aspects qui
seront développés dans la suite de ce travail.
1.1 Structure de la couche de surface urbaine
La Figure (1.1) rappelle schématiquement la structure de la couche limite atmosphé-
rique, appelée couche limite urbaine (CLU) dans le cas particulier de l'atmosphère au-
dessus des villes. La couche limite de surface (CLS), d'une hauteur de 10 à 100m (∼
0.1 zi, où zi est la hauteur de la couche limite atmosphérique), est la couche en contact
avec le sol, où les forces de Coriolis peuvent être négligées.
Fig. 1.1: Schéma de la Couche Limite Urbaine : zi est la hauteur de la Couche Limite At-
mosphétique, z∗ la hauteur de la sous-couche rugueuse et h la hauteur moyenne
de la canopée (d'après Roth (2000))
Les études atmosphériques se sont longtemps limitées à l'étude de la structure de la
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CLS au-dessus de surfaces relativement homogènes et peu rugueuses. Depuis quelques di-
zaines d'années, des études sur les écoulements et les ux ont été menées sur des surfaces
plus complexes comme les canopées végétales, en orant une description assez complète
des prols de vent moyens et de turbulence (Kaimal et Finningan, 1994 ; Raupach et al.,
1991). Plus récemment, de manière similaire, la description de la couche de surface
urbaine (CSU) a dû être adaptée pour tenir compte de la grande complexité et du fort
impact des surfaces urbaines. Il est à noter que sa descripion est récente et qu'elle dif-
fère encore quelque peu selon les auteurs et nous adapterons ici celle proposée par Roth
(2000). La couche de surface urbaine est divisée en plusieurs sous-couches caractéristiques
des propriétés moyennes et turbulentes de l'écoulement (Figure 1.1) :
o la sous-couche inertielle est la partie supérieure de la couche de surface urbaine
dénie comme une couche homogène dans laquelle les ux verticaux varient de
moins de 10%. L'écoulement et la température potentielle y sont homogènes hori-
zontalement et les ux verticaux de quantité de mouvement, chaleur et humidité
sont considérés comme constants.
o la sous-couche rugueuse s'étend du sol à une hauteur z∗ et est caractérisée par
une grande inhomogénéité de l'écoulement et des échanges thermiques (Raupach et
al., 1980). C'est une couche de transition, directement inuencée par des échelles
liées aux éléments de rugosité de la surface et où les propriétés de l'écoulement tur-
bulent sont souvent tridimensionnelles. Il arrive que dans des conditions de forte
instabilité, la hauteur z∗ de la sous-couche rugueuse dépasse celle de la sous-couche
inertielle, cette dernière n'existant alors pas.
o La canopée urbaine est la partie la plus basse de l'atmosphère qui se situe entre
le sol et le niveau des toits des bâtiments. Si pour certains auteurs, elle doit être
considérée comme une sous-couche à part entière (Grimmond and Oke, 2002 ; Oke
1987), nous la présentons ici comme une partie de la sous-couche rugueuse, selon
Roth (2000) qui respecte ainsi le formalisme adopté pour les canopées végétales, pro-
posé par Raupach et al. (1980). La canopée urbaine est caractérisée par une surface
accrue d'une grande inhomogénéité et de structure tridimensionnelle. Les éléments
de rugosité y sont de forte densité, de hauteurs et espacements variables, à l'origine
de propriétés dynamiques inhomogènes et d'importantes forces de frottement, de
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natures diérentes (bâtiments composés de divers matériaux, végétation) modiant
aussi les échanges thermiques, d'humidité et de polluants.
Notre travail se place dans le cadre d'études détaillées de la dispersion et des échanges
thermiques dans la canopée urbaine.
Il est à noter que la structure de la couche limite urbaine dépend également de la
conguration des villes. Les diérences de densité entre les diérents quartiers ne per-
mettent pas un schéma aussi simple que celui proposé par la Figure (1.1) : se développent
diérentes sous-couches de rugosité et inertielles propres à chaque quartier, liées entre
elles par des zones d'ajustement (Batchvarova et Gryning, 2006).
1.2 La dispersion des polluants dans l'atmosphère ur-
baine
La pollution de l'air peut être dénie comme un état de l'atmosphère où les consti-
tuants, de concentrations trop élevées par rapport à un niveau naturel, sont néfastes pour
les individus, les animaux ou l'environnement. Les problèmes de pollution peuvent se
décomposer selon un schéma simple : les sources (ou émissions), le transport dans l'atmo-
sphère (mélange et transformations chimiques) et la perception des récepteurs (Seinfeld,
1986). Les études pour la régulation de la pollution de l'air ne doivent donc pas unique-
ment se limiter aux émissions mais doivent analyser et comprendre les trois composantes
de ce schéma.
Les sources de polluants peuvent être divisées en trois catégories : les sources naturelles
(éruptions volcaniques, poussières naturelles, émissions biogéniques, embruns marins...), et
les sources anthropiques, comprenant les sources d'origines agricoles (pesticides, émissions
des sols, poussières agricoles, feux) et les sources d'origines urbaines et industrielles. Si les
autres ne sont pas à négliger, ces dernières suscitent un intérêt particulier : ce sont en eet
dans les zones urbaines et les sites industriels que l'on trouve les plus fortes concentrations
de polluants et que la population est le plus exposée aux risques.
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1.2.1 Origines de la pollution urbaine
Les nuisances atmosphériques dues à l'activité humaine sont relativement anciennes,
les premières mentions remontant à l'Antiquité. Depuis environ deux siècles, avec le début
de l'ère industrielle, caractérisée par une croissance continue de l'utilisation de combus-
tibles et une augmentation de la population urbaine, que le problème prend son essor. Ce
n'est cependant que depuis le 20ème siècle que la pollution atmosphérique est reconnue
comme un problème important.
Dans les zones urbaines, les sources de pollution sont classées en deux catégories : les
sources mobiles et les sources xes (Seinfeld, 1980).
Les sources mobiles
Les sources mobiles sont les sources liées aux transports, qui constitue la principale
source de pollution dans les zones urbaines et péri urbaines, d'autant plus que la densité
du trac augmente. Les principaux polluants rejetés par les véhicules sont le monoxyde
de carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO2), les oxydes d'azote (NOx) qui sont précur-
seurs de l'ozone troposphérique (O3), le dioxyde de soufre (SO2), les composés organiques
volatiles (VOCs), les particules (appelés aussi aérosols).
Les sources xes
Les émissions domestiques proviennent essentiellement du chauage au fuel (CO, CO2,
SO2), à l'origine de pollution extérieure aussi bien qu'intérieure, et du traitement des or-
dures ménagères (CO, CO2, CH4, H2S, NH3).
Les émissions industrielles incluent les émissions des industries chimiques, métallur-
giques, pharmaceutiques, pétrolières qui rejettent de nombreux gaz et particules dans
l'atmosphère. Elles incluent également les émissions des centrales électriques thermiques
qui rejettent une grande quantité de particules, dont les suies, des métaux lourds, des
gaz (CO, CO2, NOx, SO2, VOCs). Les rejets de dioxyde de soure SO2 et de particules,
ajoutée à du brouillard peut générer des gouttes d'acide sulfurique (H2SO4). Ce type de
pollution appelé smog (par la contraction de `smoke' et `fog') a été reconnu pour la pre-
mière fois 1850 et fut à l'origine à Londres en 1952 de 4000 morts en quelques jours. Ces
épisodes de smog sont de nos jours plus rares, grâce en partie aux améliorations techno-
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logiques, au changement de mode de chauage et aux normes industrielles qui ont permis
ces dernières années une diminution de nombreux polluants, dont le SO2 (voir la directive
`SO2' en 1980).
Les industries et les centrales peuvent aussi être à l'origine de rejets accidentels, de
substances souvent très toxiques, qui peuvent avoir des conséquences très graves et sou-
vent mortelles (par exemple l'explosion d'une cuve de l'usine de produits chimiques de
Bhopal en Inde en 1984, qui causa 20 000 morts, dont au moins 3000 les premiers jours et
plus de 200 000 handicaps graves), d'autant plus quand il s'agit de rejets de substances
radioactives (le tristement célèbre accident de Tchernobyl en 1986).
Depuis les attaques terroristes du 11 septembre 2001 aux Etats Unis, est apparu un
nouveau type de risques, les risques de rejets d'origine terroriste, qui ont changé l'orienta-
tion de nombreuses études sur la dispersion en milieu urbain, en particulier aux Etats-Unis
(e.g.Allwine et al. 2002 et 2004).
Si l'impact des polluants dépend de leur toxicité, il dépend aussi du type de rejet
(continu ou en bouées, gazeux ou particulaires, réactif ou passif) mais aussi de l'exposi-
tion des individus ou de l'environnement (durée, concentration, fréquence).
1.2.2 Eets de la pollution atmosphérique
La pollution atmosphérique est aussi et surtout évaluée par les eets néfastes qu'elle
a sur les individus et l'environnement.
Eets sur la santé
Les eets sur la santé sont ceux qui attirent le plus l'attention des décideurs et qui
sont souvent à l'origine de controverses. Les eets à court terme sont peut-être les plus
impressionnants. Ils résultent de rejets accidentels ou d'épisodes de forte pollution : les
concentrations des polluants, souvent très toxiques, peuvent alors atteindre des niveaux
excessivement élevés pendant quelques heures ou quelques jours, causant malaises, mala-
dies, handicaps et pouvant même avoir des conséquences mortelles, les individus les plus
touchés étant parmi les personnes les plus vulnérables, c'est-à-dire les personnes âgées, les
jeunes enfants, les personnes sourant de maladies respiratoires... Les normes industrielles
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et les contrôles de qualité de l'air limitent de nos jours les accidents et les épisodes de
fortes pollutions dans la plupart des zones urbaines. Cependant dans certaines mégapoles,
la plupart situées dans les pays dits émergents, (voir l'attention mondiale de ces dernières
années pour les zones urbaines de l'Asie du Sud-Est), les habitants peuvent encore être
exposés à de tels risques.
Si les eets à long terme sont plus diciles à évaluer, car ils dépendent de l'état de
santé initiale et du mode de vie des individus, ils sont tout aussi importants. Ces eets sont
essentiellement respiratoires, mais la pénétration de certains gaz dans le sang peut être à
l'origine de maladies cardio-vasculaires. La solubilité des gaz détermine leur proportion à
atteindre les alvéoles pulmonaires. Ainsi le SO2 relativement soluble est absorbé très tôt
dans les voix respiratoires ; ses eets sont néfastes même pour de faibles concentrations
(0.25 ppm) et se manifestent principalement par des bronchites chroniques. Le CO, NO2
et O3, peu solubles, atteignent les alvéoles pulmonaires. Si le NO2 et l'O3 inhibant les
échanges gazeux sanguins sont à l'origine d'oedèmes pulmonaires, le CO est transporté
dans le sang et peut entraîner, selon la concentration ingérée, des malaises, maux de
tête, mais aussi des dérèglements neuronaux voire la mort. Les oxydes d'azote peuvent
aussi avoir des eets irritants : pendant les jours ensoleillés où le trac est important, ils
réagissent avec les hydrocarbures pour former un gaz nocif (appelé `smog photochimique'),
à l'origine d'irritation des yeux et de la gorge et de problèmes respiratoires (Seinfeld, 1986 ;
Arya, 1999).
Eets sur les matériaux
Les eets les plus visibles sont les dépôts de matières particulaires sur les bâtiments, qui
entraînent des coûts de nettoyage très importants pour les municipalités et les particuliers.
S'ajoutent la détérioration de certains matériaux (marbre, calcaires) par l'érosion chimique
de certains polluants acides (le SO2 et CO2 formant en présence d'humidité respectivement
de l'acide sulfurique et carbonique). La corrosion des métaux est aussi une conséquence
importante, produite principalement par l'oxydation par des oxydes de soufre. La corrosion
altère les propriétés physiques, chimiques et électriques des métaux, ce qui peut avoir
des conséquences importantes pour les équipements électriques ou électroniques. L'ozone
est aussi responsable de la détérioration du caoutchouc (une des conséquences du `smog
photochimique').
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Eets sur l'environnement
Outre les eets planétaires comme l'eet de serre ou le changement climatique, la
pollution a des eets locaux sur l'environnement. L'eet le plus constaté est sans doute
la réduction de la visibilité. Elle est la conséquence de l'absorption et surtout la diusion
du rayonnement visible par les gaz (comme le NO2) et les aérosols. La diusion dépend
de la taille, de la distribution et de la composition chimique des aérosols, ainsi que des
conditions météorologiques (température, vent, humidité).
Les constituants gazeux et particulaires d'une atmosphère urbaine fortement polluée
sont aussi à l'origine de la modication du bilan radiatif. D'une part, le ux solaire in-
cident qui atteint la surface peut être largement réduit par l'absorption et la diusion
par les aérosols et, d'autre part, l'absorption et l'émission du rayonnement infrarouge par
l'atmosphère peuvent augmenter.
Les aérosols contribuent également à la formation du brouillard et aux précipitations.
Les particules servent en eet de noyaux de condensation pour la vapeur d'eau et les
nuages. Les polluants gazeux tels que le NO2 et le SO2 peuvent alors se transformer en
acide à la surface des particules qui sont à l'origine des dépôts acides (secs ou humides).
Certains polluants (tels que le SO2, le chlore, le mercure) ont en outre des eets néfastes
pour la végétation. La principale cause en est une destruction de la chlorophylle et ainsi
un dérèglement de la photosynthèse, résultant en une perturbation de la croissance ou
même la mort des plantes.
1.2.3 Dispersion de la pollution
Notre étude se situe dans le cadre particulier de la dispersion d'un scalaire passif
(c'est à dire sans prise en compte des réactions chimiques), pour une source pontuelle
et un rejet continu. Une application en est par exemple l'étude d'impact d'un rejet ac-
cidentel industriel ou terroriste.
La dispersion des polluants dans la couche de surface urbaine est une conséquence di-
recte de la turbulence atmosphérique : une caractéristique importante de la turbulence est
en eet sa capacité à transporter et à mélanger beaucoup plus ecacement qu'un écou-
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lement laminaire comparable (Pope, 2000). La dispersion atmosphérique dépend alors
fortement de la stabilité thermique. En atmosphère stable, les mouvements verticaux sont
atténués et la dispersion est réduite. En atmosphère instable, la dispersion est favorisée
par les mouvements convectifs. Elle dépend également de la turbulence mécanique et ainsi
des caractéristiques de la surface. Il apparaît donc important dans les études de dispersion
de décrire avec précision les écoulements turbulents.
1.3 Ecoulements moyens et turbulents dans la couche
de surface
1.3.1 Les équations fondamentales dans la couche de surface
Dans le formalisme eulérien, les écoulements dans la couche de surface sont décrits
par les équations fondamentales de la dynamique des uides (Stull, 1988 ; Garratt, 1992),
adaptées à l'échelle de la partie basse de l'atmosphère. Ce sont ces équations que nous
utiliserons dans nos applications à petite échelle.
Conservation de la masse








A l'échelle de la couche de surface les variations temporelles ∂ρ/∂t sont souvent né-
gligées. C'est l'hypothèse anélastique qui permet de ltrer les ondes acoustiques tout en
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La conservation de la quantité de mouvement
La conservation de la quantité de mouvement est décrite par les équations de Navier-
Stokes adaptées à la CSU, les forces de Coriolis étant donc négligées et l'écoulement étant























. (I) est le terme d'inertie.
. (II) est le terme d'advection.
. (III) est le terme gradient de pression.
. (IV) est le terme de gravité.
. (V) représente les eets visqueux de l'air.
On peut considérer l'air atmosphérique comme un uide newtonien, c'est-à-dire que
le tenseur des contraintes est proportionnel au tenseur des taux de déformation. Le terme





















où µ est la viscosité dynamique (kg.m−1.s−1). En considérant que la viscosité dynamique
est homogène spatialement, on fait apparaître la viscosité cinématique ν = µ/ρ (m2.s−1)
Equation d'état et conservation de l'énergie
Pour tenir compte de la teneur en vapeur d'eau d'une parcelle d'air, l'équation d'état
d'un gaz parfait s'écrit pour une parcelle d'air humide :
p = ρR∗Tv, (1.5)
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où p est la pression de l'air, ρ la masse volumique, R∗ la constante des gaz parfaits pour
l'air sec et Tv la température virtuelle dénie par :
Tv = T (1 + 0.61q), (1.6)
où q est l'humidité spécique.
La variable thermique usuellement utilisée dans l'atmosphère est la température po-
tentielle θ, dénie comme la température d'une parcelle d'air amenée adiabatiquement de
sa position initiale à la pression de référence 1000 hPa.









avec T la température de la parcelle d'air, ps la pression de référence au niveau de la mer
prise à 1000 hPa, Cp la capacité calorique du uide. La température potentielle virtuelle










L'équation de l'énergie (bilan de l'enthalpie) inclut les contributions du transport de














) + Sθ, (1.9)
où λ est la conductibilité thermique moléculaire et Sθ un terme source ou puits qui peut
inclure la chaleur latente lors des éventuels changements de phases ainsi que la divergence
des ux radiatifs (que nous aborderons plus en détails dans le Chapitre 4).
Equation de transport d'un polluant
La dispersion d'un polluant i de concentration ci est décrite par l'équation d'advection-
diusion :









+Ri(c1, c2, ..., cN , T ) + Si. (1.10)
où Dmi est le coecient de diusion moléculaire massique pour l'espèce i, Ri est le terme
source ou puits par réaction chimique avec N autres constituants (qui dépend de la tempé-
rature T ) et Si est un terme source additionnel , comme par exemple l'injection de polluant
dans le milieu ou encore la décroissance radioactive. Dans la suite nous considérerons le
cas d'un polluant non réactif.
1.3.2 Prise en compte de la turbulence
Dans la couche de surface urbaine, les écoulements sont fortement turbulents. Les va-
riables varient en temps et en espace, de manière irrégulière, autour d'une valeur moyenne.
Il existe plusieurs approches pour prendre en compte la turbulence et nous reviendrons
sur certaines de ces approches dans le cadre de la revue des diérentes méthodes de modé-
lisation (Chapitre 2). Une description de tels écoulements, qui est celle que nous adoptons
dans notre modèle et qui est largement utilisée pour la description des écoulements at-
mosphériques, suit le formalisme de Reynolds (qui date de 1894) qui décompose chaque
variable en la somme d'une valeur moyenne et d'une valeur turbulente :
ui = ui + u
′
i, (1.11a)
ρ = ρ+ ρ′, (1.11b)
p = p+ p′, (1.11c)
θ = θ + θ′, (1.11d)
ci = ci + c
′
i. (1.11e)
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avec les propriétés suivantes pour toute variable v, w et toute constante a :
v′ = 0, (1.12a)
vw = v w + v′w′, (1.12b)
v + w = v + w, (1.12c)







La valeur moyenne d'une variable peut être dénie de diérentes manières (Arya,
1999) : la moyenne temporelle, spatiale et d'ensemble. La moyenne temporelle est la plus
utilisée dans l'analyse d'observations à partir d'un point xe : elle est la moyenne arith-
métique d'une grandeur discrète observée un certain nombre de fois sur une période T ou
l'intégrale d'une grandeur continue divisée par T. La moyenne spatiale est de même obte-
nue par la moyenne arithmétique d'un nombre ni d'observations sur un certain espace.
Les moyennes temporelle et spatiale ainsi dénies sont subjectives, dans la mesure où
doivent être choisies une période T ou une échelle spatiale L. C'est pourquoi la moyenne
la plus couramment utilisée dans la théorie est la moyenne d'ensemble. Elle est dénie
comme la moyenne arithmétique d'un grand nombre de réalisations, répétées dans les
mêmes conditions expérimentales. Pour un champ turbulent météorologique, respecter les
mêmes conditions expérimentales est impossible en pratique et les moyennes utilisées sont
les moyennes spatiales et temporelles.
Conservation de la masse
En décomposant la vitesse selon (1.11a) dans l'équation de conservation de la masse
(1.2), en utilisant pour ρ l'approximation de Boussinesq, qui considère la variation de
la masse volumique faible dans la CLA et approxime ρ par ρ, sauf pour les termes de
ottabilité, et en moyennant l'équation ainsi obtenue en utilisant les propriétés (1.12), on
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La conservation de la quantité de mouvement
De manière similaire, en décomposant dans (1.3) ui et p selon (1.11a), et (1.11c), en
utilisant pour ρ l'approximation de Boussinesq et en moyennant l'équation ainsi obtenue,






















La prise en compte de la turbulence fait ainsi apparaître des termes supplémentaires
ρ u′ju
′
i qui représentent les contraintes de Reynolds. En l'absence de forts mouvements
verticaux, les termes dominants de l'équation (1.14) pour la composante verticale sont
les termes de gravité et de gradient de pression et l'on peut considérer l'état moyen en






















− ρCpu′jθ′) + Sθ. (1.16)
Le terme ρCpu′jθ
′
est le terme de ux turbulent de chaleur et le terme source Sθ tient
compte des eets moyens des transferts radiatifs et de chaleur latente.
Equation de transport d'un scalaire
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Fermetures turbulentes
Les diérentes approches de modélisation des écoulements turbulents dans la CLU
seront développées plus en détails dans le chapitre suivant. Le formalisme de statistique









. Des équations du second ordre peuvent être établies an de
déterminer ces termes, mais font elles-mêmes apparaître de nouveaux termes du troisième
ordre. Plus généralement, toute équation de termes d'ordre n fait apparaître des termes
d'ordre (n+1). Le problème turbulent révèle ainsi un problème de fermeture. Une solu-
tion consiste à paramétriser les termes inconnus d'ordre supérieurs à l'aide de quantités
connues. Dans la CLA, on utilise principalement des fermetures du premier et second
ordre. Nous présentons ici un schéma de fermeture du premier ordre, utilisé pour de nom-
breuses applications dans la CLA.
Ce schéma du premier ordre consiste à exprimer des ux turbulents selon le modèle de
diusivité proposé par Boussinesq en 1877. Ce modèle repose sur l'idée que le frottement
turbulent est responsable d'échanges de quantité de mouvement de l'écoulement moyen
et consiste à exprimer les ux turbulents en fonction des gradients moyens, qui s'écrivent



























avec νt la viscosité turbulente cinématique et λt la conductibilité thermique turbulente,
avec λt/(ρ Cp) = νt/Prt, Prt étant le nombre de Prandtl turbulent, Kt la diusivité
turbulente, avec Kt = νt/Sct, Sct étant le nombre de Schmidt turbulent. Les équations
de la conservation du mouvement et de l'énergie (1.14) et (1.16) s'écrivent alors :
































































Reste alors à modéliser les coecients de fermeture turbulente. Nous reviendrons en
détails sur cet aspect dans le Chapitre 2, dans la revue des diérentes approches pour
modéliser les écoulements turbulents.
Il faut noter que ces relations ne reposent pas sur une théorie rigoureuse mais sur une
simple analogie et si ν, λ et Di dénissent des propriétés du uide, νt, λt et Kt dénissent
des propriétés de l'écoulement turbulent et dépendent donc fortement des conditions de
l'écoulement (Arya, 1999).
Il existe en outre des cas connus où ce type de fermeture n'est pas applicable (par
exemple les `ux à contre-gradient') et pour lesquels il faut prendre une fermeture d'ordre
plus élevé comme Rij - ou une approche LES (voir Chapitre 2).
1.3.3 La stratication thermique de l'atmosphère
Nous montrerons dans notre étude détaillée de l'écoulement et de la dispersion dans
une ville idéalisée (Chapitre 3) que la prise en compte de la stabilité de l'atmosphère n'est
pas à négliger dans les simulations (ce qui est souvent fait dans ce type d'études). Nous
présentons alors ici les processus physiques régissant la stratication de l'atmosphère et
les grandeurs utilisées pour la caractériser.
Stabilité de l'atmosphère
Dans la CLA, la température et l'humidité ne sont pas toujours homogènes verticale-
ment, leurs variations entraînant des variations verticales de la masse volumique. Consi-
dérons une parcelle d'air déplacée verticalement dans une atmosphère ainsi stratiée. Elle
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est alors de masse volumique diérente de celle de l'air qui l'entoure et est ainsi soumise
aux forces de ottabilité. Celles-ci, qui s'expriment selon le principe d'Archimède, peuvent
s'approximer pour un déplacement innitésimal ∆z de la parcelle (Arya,1999) :





Est déni stable tout état de stratication où les forces de ottabilité tendent à ramener
cette parcelle d'air vers son état initial, c'est-à-dire Ff < 0, et instable tout état où les
forces de ottabilité ont tendance à éloigner la parcelle de son état initial, c'est-à-dire Ff
> 0. De l'équation (1.22) se déduisent alors des critères locaux de stabilité statique de
l'atmosphère :
 l'atmosphère est neutre si ∂θv/∂z = 0,
 l'atmosphère est stable si ∂θv/∂z > 0,
 l'atmosphère est instable si ∂θv/∂z < 0.
An de mieux comprendre les eets de la stratication sur la production de turbu-
lence, écrivons l'équation de l'énergie cinétique turbulente : k= 0.5 u′2i . Pour en simplier
l'interprétation, nous faisons ici des hypothèses simplicatrices d'un uide incompressible







































. (I) est le terme de production/destruction thermique par les forces de ottabilité.
. (II) est terme de production/destruction dynamique par le cisaillement.
. (III) représente la diusion turbulente de l'énergie.
. (IV) représente la diusion moléculaire de l'énergie.
. (V) représente la distribution de l'énergie par les uctuations de pression.
. (VI) est le terme de dissipation (toujours positif).
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Comme (II) est très souvent positif (le ux atténuant le gradient, u′w′ ∂u/∂z < 0 ),
c'est le signe du terme (I) de production thermique qui détermine le régime de production
ou de destruction de l'énergie cinétique turbulente. On retrouve donc les eets décrits
précédemment : dans une atmosphère stable, le terme (I) est négatif et peut compenser
celui de production par cisaillement (II) et dans une atmosphère instable, (I) est positif et
contribue à la production d'énergie turbulente. An d'évaluer les eets de la stratication
thermique, le ratio de ces deux termes est évalué par le nombre de Richardson Rf (le signe
négatif du terme (II) étant omis par convention) :
Rf =
β(w′θ′v)
u′w′ ∂u/∂z + v′w′ ∂v/∂z
, (1.24)
avec β = g/θv, le coecient de ottabilité. Le dénominateur étant dans la plupart des
cas négatif, Rf est positif pour les écoulements stables (β(w′θ′v) < 0), négatif pour les
écoulements instables (β(w′θ′v) > 0) et nul pour les écoulements neutres. Rf = 1 apparaît
comme une valeur critique car les forces de ottabilité compensent alors la production
dynamique par le cisaillement. En outre, si Rf<<0 (c'est-à-dire si β(w′θ′v) >>0 ou si le
dénominateur tend vers 0), alors la production thermique de turbulence domine et le ré-
gime est dit en convection libre. A l'inverse, si |Rf |<<1, la production dynamique domine
et le régime est dit en convection forcée.
En utilisant les relations de fermeture (1.18a) (écrite dans les hypothèses d'un uide
incompressible et d'homogénéité horizontale) et (1.18b), on dénit également le nombre





Des études mettent en évidence deux valeurs Rc = 0.21 à 0.25 et RT = 1 qui dénissent
les critères de stabilité dynamique (Stull, 1988) :
. Si Ri < Rc, l'écoulement laminaire devient turbulent.
. Si Ri > RT , l'écoulement turbulent devient laminaire.
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1.3.4 Théorie de similitude dans la couche de surface
Pour certaines études, il est nécessaire de développer des paramétrisations des ux
par des relations simples. Ce sera en particulier notre cas pour dénir les conditions aux
limites de grande échelle pour nos simulations numériques.
Ces relations empiriques sont obtenues par des études de similitude, fondées sur une
analyse dimensionnelle et le théorème de Buckingham, qui relie les échelles caractéris-
tiques sous forme de nombres adimensionnels. Considérons une couche de surface station-
naire au-dessus d'un sol plat et homogène, c'est-à-dire en excluant toute canopée, où les
écoulements présentent une grande homogénéité horizontale. On estime alors que les ux
verticaux varient de moins de 10%. En prenant l'axe des x selon la direction du vent et




− w′u′ = u2∗, (1.26)
−λ∂θ
∂z
+ ρ Cp w′θ′ = Q0, (1.27)
où u∗ et Q0 sont des constantes respectivement la vitesse de frottement et le ux de
chaleur au sol.
Cas d'une couche de surface neutre
D'après le théorème de Buckingham, si une relation dépend de n variables impliquant
k dimensions physiques, alors cette relation peut être remplacée par une nouvelle fonction
F de n-k paramètres adimensionnels indépendants. Comme l'équation (1.26) relie 4 para-












reliées par Π2 = F(Π1). Π1 est équivalent à un nombre de Reynolds : comme Π1 >> 1
l'écoulement est indépendant de Π1 et Π2 est une constante. D'où la relation :









Cette relation a été vériée par de nombreuses expériences en laboratoire et κ est la
constante de von Kàrmàn, qui est une constante empirique estimée à 0.4. Dans le cas










pour z >> z0, où z0 est la longueur de rugosité dynamique.
Cas d'une couche limite stratiée
Dans une atmosphère stratiée, l'écoulement doit aussi dépendre de β = g/θv et de
Q0. Le problème précédent implique maintenant 5 paramètres (∂u/∂z, z,u∗, β, Q0) et 3














où θ∗ = −Q0/(ρ Cpu∗) est l'échelle de température, appelée température de frottement.
L est la longueur de Monin-Obukhov, qui dénit une échelle de longueur pour la otta-
bilité. Le paramètre ζ = z/L mesure l'importance relative des eets de cisaillement et
de ottabilité, à l'instar du nombre de Richardson Ri (1.25) introduit précédemment, et
dénit ainsi des critères de stabilité :
 si ζ = 0, (ou L → +∞), l'atmosphère est neutre.
 si ζ > 0, (ou L > 0), l'atmosphère est stable.
 si ζ < 0, (ou L < 0), l'atmosphère est instable.
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La théorie de similitude appliquée au prol de vitesse conduit à la relation de similitude







) = φm(ζ). (1.33)







) = φh(ζ). (1.34)
avec φm et φh les fonctions de Monin-Obukhov.



















où θ0 est la température potentielle à la surface, z0 la rugosité dynamique et z0T la
rugosité thermique, une échelle surfacique de longueur pour la température, qui vérie
pour la plupart des surfaces naturelles ln(z0/z0T ) ≈ 2, cette quantité pouvant atteindre













A partir de diverses expériences, des formes approchées des fonctions de Monin-
Obukhov ont été déterminées. Les plus utilisées sont celles proposées par Businger et
Dyer :
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φm(ζ) = φh(ζ) = 1 + 5 ζ, pour 0 ≤ ζ < 1, (1.38a)
φ2m(ζ) = φh(ζ) = (1− 15 ζ)−1/2, pour − 5 < ζ < 0. (1.38b)
Les formes intégrales (1.37a) et (1.37b) sont alors approximées par :
ψm(ζ) = −5 ζ, pour 0 ≤ ζ < 1, (1.39a)










−2 tan−1(x(ζ)) + pi
2
, pour − 5 < ζ < 0, (1.39b)
et
ψh(ζ) = −5 ζ, pour 0 ≤ ζ < 1, (1.40a)





, pour − 5 < ζ < 0. (1.40b)
avec x(ζ) = (1 − 15 ζ)1/4.
1.4 Inuence de la structure urbaine
A cause de son hétérogénéité, de la hauteur des obstacles et des diérents matériaux qui
la composent, la surface urbaine a une inuence importante sur l'atmosphère sus-jacente
et la couche limite urbaine est un cas très particulier de couche limite atmosphérique.
Nous présentons dans cette section les principaux eets de la structure urbaine qui seront
abordés en détails dans les chapitres suivants.
1.4.1 Eets dynamiques
Les principaux eets dynamiques sont un ralentissement local de l'écoulement, dû à
la résistance que les obstacles exercent sur le vent, et une augmentation de la turbulence,
due à la forte rugosité caractéristique des surfaces urbaines. Les bâtiments peuvent aussi,
selon leur agencement, avoir pour eet de dévier verticalement et horizontalement l'écou-
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lement moyen qui les surplombe (Bornstein, 1987). Les écoulements au sommet de la
canopée urbaine sont caractérisés par une forte zone de cisaillement où l'énergie cinétique
de l'écoulement moyen est transformée en énergie cinétique turbulente : au niveau des
toits, le prol de turbulence à l'intérieur de la canopée urbaine est caractérisé par une
intensité accrue près du niveau des toits (Roth, 2000 ; Kastner-Klein et Rotach (2004)). A
l'intérieur de la canopée, les eets dynamiques peuvent être très complexes : dans le sillage
des bâtiments, se développent des zones de recirculation qui dépendent de la dimension
et de l'espacement des obstacles (Oke, 1987) sont propices au mélange, à la diusion de
quantité de mouvement et à la dissipation de l'énergie turbulente.
1.4.2 Eets thermiques
Le climat urbain dière de celui des zones rurales environnantes. Pour exemple, l'îlot
de chaleur urbain qui est caractérisé la nuit par un air plus chaud de 3 à 10 K en ville
qu'à la campagne (Oke, 1987). Au bilan énergétique, doit s'ajouter un ux anthropique
caractérisant les eets du trac, du chauage domestique ou des productions industrielles.
En outre, le rayonnement est modié par la structure urbaine : le rayonnement solaire
absorbé y est plus important, à cause de la surface accrue du milieu ainsi que des réexions
multiples sur les parois des bâtiments. La nuit, le rayonnement infrarouge émis par les
matériaux est également piégé à l'intérieur de la canopée par les réexions multiples.
Une conséquence en est généralement une diminution de la stabilité de l'atmosphère à la
tombée du jour. Enn, la modication de l'écoulement entraîne une modication des ux
convectifs et ainsi des échanges de chaleur.
1.4.3 Eets sur la dispersion
La dispersion des polluants dépend fortement des conditions météorologiques locales :
A l'échelle de la ville, l'augmentation de la turbulence et la diminution de la stabilité de la
couche limite au-dessus des zones urbaines ont pour conséquence de modier la dispersion.
A l'échelle de la rue, les eets sont plus complexes car ils sont fortement tributaires de
l'agencement des obstacles. Si les zones de recirculation qui se forment dans le sillage des
bâtiments ont tendance dans la plupart des larges rues à renouveler l'air en augmentant
la ventilation, ce n'est pas le cas dans les rues étroites, où la formation d'un vortex stable
a pour eet contraire de piéger les polluants. Dans les rues relativement longues et sans
intersection, il a également été montré que les vents d'incidence perpendiculaire étaient
44 Chapitre 1 La couche de surface urbaine
plus ecaces pour diminuer les concentrations de polluants que les vents d'incidence
parallèle (Vardoulakis et al. 2003).
Conclusion
Ce chapitre décrit la couche de surface urbaine, qui est la partie de l'atmosphère dans
laquelle se situe notre étude, en présentant les diérents phénomènes physiques que nous
allons prendre en compte par la suite. La structure particulière des villes y inuence
fortement les écoulements turbulents et la dispersion des polluants. Je vais maintenant
développer les diérentes approches qui existent pour les modéliser.
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Chapitre 2
Modélisation de la dispersion en milieu
urbain
Introduction
La modélisation de la dispersion en milieu urbain fait l'objet de nombreuses études.
Dans ce chapitre, je présente une revue détaillée des travaux eectués dans ce domaine.
En eet, si notre travail se concentre sur des études micrométéorologiques avec un mo-
dèle de CFD à l'intérieur de la canopée urbaine, il convient de le situer par rapport aux
diérentes approches de modélisation et aux études aux autres échelles.
Après avoir décrit diérents outils numériques utilisés pour modéliser les écoulements
turbulents, je propose une revue des modèles qui étudient l'inuence de la surface urbaine
sur les écoulements, à diérentes échelles. Je présente ensuite diérents aspects de la
modélisation de la dispersion, non seulement en termes de concentrations moyennes mais
également de uctuations des concentrations. Je décris enn le modèle Mercure qui est
le modèle que nous utilisons dans nos simulations.
2.1 La modélisation numérique des écoulements turbu-
lents
La diculté de la modélisation des écoulements turbulents réside dans le fait qu'il n'y
a pas de séparation entre les grandes et les petites échelles : on ne peut pas traiter le
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comportement à grande échelle sans tenir compte des petites échelles et inversement. Si
les mouvements de grande échelle contiennent l'essentiel de l'énergie cinétique et sont res-
ponsables des échanges turbulents de quantité de mouvement, de chaleur et de masse, les
mouvements de petite échelle sont principalement responsables de la dissipation de l'éner-
gie cinétique turbulente, le transfert de l'énergie des grandes vers les petites échelles se
faisant par un processus de cascade (Arya, 1999). Dans le chapitre précédent, ont été pré-
sentées les équations régissant les écoulements turbulents dans l'atmosphère. Ce système
d'équation, fortement non-linéaire, ne présente pas en pratique de solutions analytiques. Il
existe néanmoins diérentes méthodes numériques qui permettent de modéliser ces écou-
lements.
Je présente dans cette section diérents outils numériques pour modéliser les écoule-
ments turbulents avant de décrire plus en détails l'approche que nous avons choisie.
2.1.1 La simulation numérique directe - Direct Numerical Simu-
lation (DNS)
La simulation numérique directe consiste à résoudre les équations de Navier-Stokes en
tenant compte de toutes les échelles du mouvement. D'après la théorie de Kolmogorov en
1941, le rapport des échelles de longueur entre les plus grands et les plus petits tourbillons,
est proportionnelle à Re3/4, Re étant le nombre de Reynolds de l'écoulement. On com-
prend alors les limites d'une telle approche, lorsque l'on veut modéliser des phénomènes de
grandes échelle : à titre indicatif, pour résoudre des phénomènes à l'échelle d'une centaine
de mètres, pour des vitesses d'environ 1m/s, le nombre de Reynolds est de l'ordre de 10
7
.




, ce qui signie que pour capturer toutes les échelles, il faut que les plus petites
mailles aient une résolution de 0.1 à 1 mm. Une modélisation tridimensionnelle nécessi-
terait alors un nombre de mailles supérieur à 10
15
. Pendant longtemps, l'insusance des
moyens informatiques interdisait toute approche de type DNS. Cependant aujourd'hui,
avec l'apparition des super calculateurs et en exploitant le calcul parallèle, la DNS peut
être envisagée. Comme nous le verrons dans la section suivante, cette méthode est encore
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2.1.2 Large Eddy Simulation (LES)
An de pallier à ces limites, dans la simulation des grandes échelles (Large Eddy
Simulation), les mouvements de grande échelle sont résolus explicitement, tandis que les
eets des plus petites échelles sont représentés par les modèles simples. Cela permet de
réduire considérablement le coût calcul exigé par une approche DNS. De plus, la résolution
explicite des grandes échelles fait de la LES une approche plus précise et plus able que
l'approche des moyennes de Reynolds (voir le paragraphe suivant). Une modélisation
LES consiste donc à décomposer la vitesse u(x, t) en une composante résolue u(x, t) et
une composante résiduelle (ou composante sous-maille) u′(x, t). Les équations de Navier
Stokes ainsi `ltrées' s'obtiennent à partir des équations standard (1.2-1.3). L'équation
de la conservation du moment comprend alors un terme τ ′ij qui est le tenseur sous-maille
des contraintes, provenant des processus de petites échelles. La fermeture des équations
s'obtient alors en modélisant le tenseur résiduel, le modèle le plus classiquement utilisé
étant celui proposé par Smagorinsky en 1963 : le tenseur τ ′ij est exprimé comme le produit
du tenseur des contraintes de l'écoulement ltré Sij et d'une viscosité sous-maille νs :













où ls est l'échelle de longueur de Smagorinsky donnée par :
ls = Cs∆, (2.3)
avec Cs le coecient de Smagorinsky et ∆ = (∆x1∆x2∆x3)
1/3
la largeur du ltre (Pope,
2000). Si l'approche LES est largement utilisée pour des études de petite échelle, aussi
bien pour des études environnementales que des études d'ingénierie, elle est également
utilisée pour les études de la couche limite atmosphérique de plus grande échelle : Beare
et Macvean (2004) utilisent ainsi des simulations LES pour des études de la couche li-
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mite stable en introduisant dans l'expression de la viscosité sous-maille νs une fonction
dépendant du nombre de Richardson.
2.1.3 Reynolds Average Navier Stokes (RANS)
Une troisième approche pour modéliser les écoulements turbulents est l'approche sta-
tistique de Reynolds appliquée aux équations de Navier Stokes (Reynolds Average Navier
Stokes). Cette approche, largement utilisée pour les écoulements atmosphériques, a été in-
troduite dans le chapitre précédent pour décrire les écoulements dans la couche de surface
urbaine et est celle de notre modèle. Si l'approche RANS donne des résultats moins ables
que les modèles de LES ou DNS, nous l'avons choisie car elle a l'avantage d'être moins
coûteuse. Nous faisons en eet des simulations numériques à échelle réelle et malgré les
avancées informatiques une approche DNS n'est pas encore concevable, même à l'échelle
locale. Si l'approche LES est largement utilisée pour des études à échelle réelle, elle reste
cependant encore coûteuse et ne permet pas de faire un nombre important de simulations,
ce que nous souhaitions faire pour valider notre modèle.
Comme nous l'avons vu dans le Chapitre 1, elle consiste à décomposer les variables
en une valeur moyenne et une valeur uctuante et mène au système d'équations (1.13) -
(1.14) - (1.16), fermé par les relations de clôture turbulente (1.18a) et (1.18b). Reste alors
à modéliser les coecients de diusion turbulente. Il existe pour cela plusieurs approches :
Le modèle de longueur de mélange :
Cette première formulation introduite par Prandtl en 1925 est un schéma à zéro équation
de transport qui consiste à exprimer les coecients de diusion turbulente en fonction












où l'on rappelle que Prt est le nombre de Prandtl turbulent. Les longueurs introduites
lm et lh sont les longueurs de mélange pour le moment et la chaleur, qui sont choisies
empiriquement. Près de la surface et dans un cas de couche limite stable, lm est souvent
estimée par lm = κz. Si l'hypothèse de longueur de mélange a l'avantage de proposer une
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formulation simple, les relations empiriques sur lesquelles elle repose en prégurent les
limitations (Arya, 1999).
Le modèle de Louis :
Ce modèle proposé par Louis en 1979 est souvent utilisé dans les systèmes de prévision
météorologique. Il suit une formulation analogue à celle de Prandtl : les coecients de
diusion turbulente sont calculés en fonction de la longueur de mélange l et du nombre










où Fm et Fh sont des fonctions qui dépendent de la stabilité de l'atmosphère. Pour un cas
stable :
Fm(Ri) = [1 + xmbRi(1 + dRi)
−1/2]−1, (2.6a)
Fh(Ri) = [1 + xhbRi(1 + dRi)
1/2]−1, (2.6b)
et pour un cas instable :










avec b = c = d = 5, xm = 2 et xh = 3.
Le modèle k-l :
An de pallier à l'empirisme des relations (2.4a) et (2.4b) la viscosité turbulente est
exprimée en fonction de l'énergie cinétique turbulente k et une longueur de mélange lm :
νt = Clk lm k
1/2, (2.8)
où Clk est une constante. Ce modèle est dit à une équation de transport, car il nécessite
l'équation de transport de l'énergie cinétique turbulente qui peut s'écrire, en utilisant les
relations de fermeture (1.18a) et (1.18b) (Garratt, 1992) :



































Dans cette expression, le transport de l'énergie par la turbulence et par les uctua-
tions de pression (équivalent des termes (IV) et (V) de l'équation (1.23) pour un cas non
homogène) est modélisé de manière articielle en introduisant le nombre de Prandtl pour
k, σk (Duynkerke, 1988).
Dans le modèle k-l, le terme de dissipation de cette équation est paramétré en utilisant





où Cl est une constante. Les constantes, Clk et Cl des équations (2.8) (2.10) et σk de
l'équation (2.9) dans la couche de surface sont données dans les modèles classiques dans
le Tableau 2.1 (Pielke, 1984).
σk Clk Cl
1.66 0.54 0.16
Tab. 2.1: Constantes pour le modèle k-l (Pielke, 1984)
Le problème de fermeture consiste alors à déterminer la longueur de mélange. Les
modèles de longueur de mélange à une et deux équations ont été testés avec le modèle
MERCURE (Buty et al., 1988).
Le modèle k- :
Si le modèle k-l est simple à mettre en oeuvre, une limitation, à l'instar du modèle à
zéro équation de transport, réside dans la détermination de la longueur de mélange. C'est
pourquoi nous avons choisi le modèle de fermeture k- à deux équations de transport
(Launder et Spalding, 1974). Il consiste en eet à établir une équation non pas pour lm,
mais pour l'expression k3/2/lm, proportionnelle à la dissipation (Eq. 2.10), ce qui fait
disparaître la longueur de mélange du modèle. La viscosité turbulente s'exprime alors



















































avec, an de ne tenir compte que de la contribution positive des termes de ottabilité : C3
= 0 en atmosphère stable et C3 = 1 en atmosphère instable (Viollet, 1988). Les autres
constantes du modèle k- proposés par Launder et Spalding (1974) sont donnés dans le
Tableau 2.2.
σk σ Cµ C1 C2
1 1.3 0.09 1.44 1.92
Tab. 2.2: Constantes pour le modèle k- (Launder et Spalding, 1974)
Le modèle k- est largement utilisé dans la modélisation numérique des écoulements
turbulents. Néanmoins, certaines applications en ont révélé les faiblesses. Ainsi, Byrne et
Holdo (1998) ont mis en évidence une surévaluation par le modèle du terme de dissipation
de l'énergie cinétique turbulence. En présence d'obstacles, il a été également observé l'ap-
parition d'un point de stagnation à proximité des parois, où l'énergie cinétique turbulente
et la viscosité turbulente sont surévaluées (Kato et Launder, 1993 ; Lien et Yee, 2004).
An de pallier à ces faiblesses, plusieurs modèles ont été dérivés du modèle d'origine de
Launder et Spalding (1974).
An de compenser la surestimation du terme de dissipation, le modèle RNG-k- (pour
`renormalisation group') proposé par Yakhot et al. (1992) consiste à introduire un terme
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où η0 et β0 sont des constantes. An de contourner l'anomalie liée à l'apparition d'un
point de stagnation près des parois, le modèle Kato-Launder (K-L) k- (ou k-Ω) consiste
à modier le terme de production P (2.13) (Kato et Launder, 1993 ; Lien et Yee, 2004) :
si dans le modèle classique le terme de production P peut s'écrire sous la forme
















il est modié dans le modèle K-L k- :















Ωij étant le tenseur de vorticité. Dans les zones où les contraintes sont irrotationnelles,
typiquement près des parois où apparaît un point de stagnation |Ω| ≈ 0, ce qui élimine la
surproduction de k.
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Si le modèle k- standard a été testé dans de nombreuses situations diérentes, ce n'est
pas le cas pour les modèles k-Ω et RNG k-, dont les résultats peuvent être tributaires
d'applications particulières.
Un point important à souligner est que les constantes des modèles k-l et k- proposées
dans les Tableaux 2.1 et 2.2 sont celles utilisées dans les modèles classiques. Elles sont
cependant loin d'être universelles : dans les diérentes études des écoulements atmosphé-
riques, les jeux de constantes varient en fonction des conditions d'application des modèles.
Par exemple, pour le modèle k-l, s'ajoutent les constantes proposées par Bougeault et La-
carrère (1989) ou Musson-Genon (1995) et pour le modèle k-, les constantes utilisées par
Duynkerke (1988), Musson-Genon (1995) ou Kim et Baik (2004), ces derniers appliquant
le modèle RNG-. Nous reviendrons en détails sur ce point dans le Chapitre 3, où nous
comparons, pour nos applications, les trois modèles k- de Launder et Spalding (1974),
Duynkerke (1988) et Musson-Genon (1995).
Après avoir décrits quelques outils numériques pour modéliser les écoulements turbu-
lents, je propose une revue détaillée des diérentes approches utilisées pour prendre en
compte le milieu urbain, dans un premier temps pour les études des écoulements puis
pour les études spéciques à la dispersion.
2.2 La prise en compte du milieu urbain dans la modé-
lisation des écoulements : un problème d'échelle
Les diérentes approches pour modéliser les eets urbains sur les écoulements atmo-
sphériques dépendent avant tout de l'échelle à laquelle on veut étudier et modéliser les
processus physiques. Britter et Hanna (2003) distinguent ainsi quatre échelles spatiales
pour l'étude des écoulements et de la dispersion en milieu urbain :
o l'échelle régionale (jusqu'à 100-200 km) à laquelle le milieu urbain est vu comme
une perturbation,
o l'échelle de la ville (jusqu'à 10 -20 km), à laquelle les eets des bâtiments sont
moyennés,
o l'échelle du quartier (jusqu'à 1-2 km) à laquelle les eets des bâtiments peuvent aussi
être moyennés, mais où l'on s'intéresse également aux phénomènes à l'intérieur de
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la canopée,
o l'échelle de la rue (jusqu'à 100 - 200 m) à laquelle on s'intéresse à l'interaction entre
les obstacles et où ceux-ci sont modélisés explicitement.
Je présente dans cette section diérentes approches utilisées dans la communauté at-
mosphérique pour modéliser les eets urbains sur des écoulements, en distinguant trois
échelles spatiales inspirées de celles de Britter et Hanna (2003) : l'échelle méso (de l'ordre
de 10 km à 200 km) qui regrouperait donc l'échelle régionale et l'échelle de la ville, l'échelle
locale (de quelques mètres à quelques centaines de mètres) qui irait donc de l'échelle de la
rue à celle du quartier et enn une échelle intermédiaire entre les deux premières, appelée
parfois échelle sub-méso (de la centaine de mètres à la dizaine de km) qui irait donc de
l'échelle du quartier à celle de la ville.
Les modèles ont un degré de complexité et de précision propre à chaque échelle. Bien
sûr, les processus physiques agissant à une certaine échelle vont interagir avec ceux des
autres échelles : ainsi les modèles de plus petite échelle, qui prennent en compte les phéno-
mènes les plus complexes, peuvent servir à la paramétrisation des modèles de plus grande
échelle et ces derniers à dénir les conditions aux limites des modèles de petite échelle,
en déterminant, par exemple, les conditions météorologiques ou de stabilité. Cette notion
d'interaction entre les modèles est primordiale pour aborder les diérentes approches et
leurs domaines d'application.
2.2.1 L'échelle méso
A cette échelle, la ville est considérée dans son ensemble et la hauteur de la couche
de rugosité est souvent inférieure à la résolution verticale des modèles. Dans l'approche
RANS, le prol de vent près de la surface est alors communément modélisé dans le cadre de
la théorie de similitude de Monin-Obukhov introduite dans la section 1.2.4. A cause de la
hauteur des obstacles, le modèle nécessite une correction an tenir compte du déplacement
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où u∗ est la vitesse de friction, d est la hauteur de déplacement, z0 est la rugosité moyenne
de la ville et ψm est la fonction dénie par (1.39a) et (1.39b). D'un point de vue physique,
z0+d est la hauteur moyenne à laquelle le moment est absorbé par la surface et vérie
donc que l'écoulement s'annule pour z = z0 + d. En pratique, d est souvent prise comme
la hauteur moyenne de la canopée. A cause de l'invalidité du modèle pour z < d, le niveau
vertical le plus bas des modèles est souvent pris proche de z0+d (bien qu'en toute rigueur,













Stull (1988) propose diérents z0 en fonction des types de sols naturels et urbains (`land-
use catégories'), qui sourent cependant d'un manque de précision dans la description
des surfaces urbaines. Depuis une quinzaine d'années, des eorts ont été faits dans les
modèles à méso-échelle pour y améliorer la représentation des zones urbaines. Plusieurs
auteurs ont proposé des méthodes pour déterminer de manière plus précise les longueurs
de rugosités urbaines, soit en s'appuyant sur les caractéristiques géométriques de la ville
(méthodes dites morphométriques), soit en utilisant des observations in situ de vent et de
turbulence (Grimmond et Oke, 1999).
Parmi les méthodes morphométriques, la plus simple consiste à exprimer z0 et d comme
une fraction de la hauteur moyenne des bâtiments H (Hanna et Chang, 1992). Bottema
(1997) et Macdonald et al. (1998) estiment d et z0 en fonction des indices de densité








AT étant la surface urbaine totale, AP la surface horizontale recouverte par les éléments
et AF la surface verticale occupée par des éléments (Figure 2.1). Bottema (1997) propose
des expressions pour d et z0, qui dépendent de la densité mais aussi de la conguration
des obstacles (alignés ou décalés). Grimmond et Oke (1999) font une étude de sensibi-
lité à la densité de diérentes méthodes morphométriques et comparent les résultats des
modèles avec des valeurs obtenues à partir d'observations sur site réel ou en laboratoire.
Grimmond et Oke (1999) comparent diérentes méthodes anémométriques (à partir me-
sures de vent et de turbulence) an d'estimer la rugosité de diérents quartiers de villes
aux Etats Unis et soulignent la forte dépendance de ces méthodes à la qualité des obser-
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Fig. 2.1: Dénitions des dimensions utilisées dans les études morphométriques (d'après
Grimmond et Oke, 1999)
vations. Plus récemment, Rooney et al. (2005) proposent une méthode qui combine des
mesures in situ de vent et des observations satellitaires pour évaluer les rugosités urbaines.
Dans les simulations LES des écoulements turbulents à cette échelle, des études tendent
également à mieux intégrer les eets de la rugosité, en utilisant des modèles de parois
adaptés pour modéliser le tenseur résiduel (Xie et al., 2004b).
2.2.2 L'échelle sub-meso
Certaines applications requièrent une résolution plus ne des modèles et une compré-
hension des phénomènes ayant lieu dans la sous-couche rugueuse, où, par exemple, sont
émis la plupart des polluants primaires. L'approche de rugosité atteint alors ses limites :
la théorie de similitude de Monin-Obukhov est en eet reconnue comme étant uniquement
valable dans la sous-couche inertielle, où les ux sont considérés comme constants et ne
peut plus s'appliquer dans la sous-couche rugueuse, fortement inhomogène (Dupont et al.
2004 ; Kastner-Klein et Rotach, 2004).
Depuis une dizaine d'années, l'approche de force de traînée, longtemps appliquée
aux canopées végétales (Kaimal et Finnigan, 1994 ; Wilson et al., 1998) est étendue aux
surfaces urbaines et implémentée dans les modèles méso-échelles. Elle consiste à considérer
la ville comme un milieu exerçant une résistance sur l'écoulement et à ajouter des termes
de traînée dans les équations du moment et de la turbulence (Vu et al., 2002 ; Carissimo
et Macdonald, 2002 ; Lien et al., 2005 et Lien et Yee, 2005).
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An d'améliorer la modélisation des échanges entre la canopée urbaine et l'atmo-
sphère, certains modèles nécessitent de prendre en compte les processus ayant lieu, non
seulement dans la sous-couche rugueuse, mais plus précisément en-dessous du niveau des
toits. Cependant, il n'est pas toujours souhaitable de représenter chaque bâtiment in-
dividuellement : cela peut nécessiter, en eet, la connaissance de nombreux paramètres
et impliquer d'importants coûts calculs, lorsque l'on veut, par exemple, simuler numé-
riquement les écoulements à l'échelle de toute une ville. Des modèles, dits ` modèles
de canopée urbaine', ont alors été développés. Ils prennent en compte les processus à
l'intérieur de la canopée tout en étant susamment simples pour être intégrés dans des
modèles à méso-échelle (Martilli et al., 2002 ; Dupont et al., 2004 ; Harman et al., 2004).
Certains modèles nécessitent l'évaluation du prol de vent moyen à l'intérieur
de la canopée. La théorie de Monin-Obukhov ne s'appliquant plus, il est incorrect d'y
extrapoler le prol de vent logarithmique. An d'évaluer le prol moyen de vent à l'inté-
rieur de la canopée, en fonction des paramètres morphométriques de la ville dénis dans
la Figure 2.1 et (2.22), Macdonald (2000) utilise une approche de force élémentaire de
traînée et l'hypothèse de longueur de mélange de Prandtl (présentée dans la Section 2.1)









uH étant la vitesse moyenne évaluée au sommet de la canopée et a le coecient d'atté-
nuation évalué à partir des caractères morphométriques de la canopée et du coecient de
trainée local.
Coceal et Belcher (2004) utilisent une approche analogue dans leur modèle de cano-
pée et soulignent que l'avantage de cette méthode est d'être susamment simple tout en
reproduisant la variation du vent moyen lorsque la densité des bâtiments varie. Coceal et
Belcher (2005) utilisent alors ce modèle pour étudier le prol de vent moyen à l'intérieur
d'une canopée inhomogène en évaluant l'eet des changements de densité et de hauteur
des bâtiments.
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2.2.3 L'échelle locale
L'échelle locale, appelée aussi parfois micro échelle, est l'échelle de nos études. Elle
a un intérêt particulier pour les problématiques de pollution de proximité et les études
d'impact de rejets accidentels ou terroristes. A cette échelle, les bâtiments sont dans de
nombreux modèles résolus explicitement, an de rendre compte de l'interaction de leurs
eets sur l'écoulement et ainsi les processus à l'origine de la variabilité des concentrations,
primordiale pour évaluer l'exposition des individus. Une telle résolution est aussi néces-
saire dans les études de confort urbain, pour l'évaluation, par exemple, des zones de forts
vents ou turbulence, des eorts exercés par le vent sur la structure des immeubles ou des
problématiques de qualité de l'air intérieur (Britter et Hanna, 2003).
Lorsque l'ensemble des bâtiments (et des autres éléments urbains), qui forment une
structure inhomogène, interagit avec l'atmosphère sus-jacente, l'écoulement peut devenir
très complexe : forts gradients de vent, zones de décollement, zones de recirculations, inho-
mogénéité de la turbulence... Toutes ces caractéristiques dépendent de la géométrie et de
l'espacement des obstacles, comme l'illustre le célèbre schéma de Oke (1987) : il distingue
trois régimes d'écoulements, dans le cas simplié d'un écoulement incident perpendicu-
laire à une série de rues canyon, en fonction de la densité urbaine évaluée par le rapport
d'aspect H/W (avec H la hauteur des bâtiments et W la largeur de la rue. (Figure 2.2) :
(a) un régime appelé `isolated ow regime' (H/W < 0.3) pour lequel les zones de
recirculations en aval et en amont de chaque obstacle n'interagissent pas ;
(b) un régime intermédiaire appelé `wake interference ow' ou les sillages formés par
un obstacle interagissent avec la zone de recirculation en amont de l'obstacle suivant ;
(c) un régime appelé `skimming ow regime' (H/W > 0.3) pour lequel un vortex stable
apparaît dans le canyon ayant pour eet de réduire les échanges entre la canopée et
l'écoulement sus-jacent.
En outre, Rafailidis (1997) ou Kastner-Klein et Rotach (2004) ont montré par des études
expérimentales en souerie, l'inuence de la forme et des hauteurs relatives de toits sur
prols de vent et de turbulence.
La diversité des congurations urbaines implique une grande diversité des régimes
d'écoulement, ce qui justie le besoin d'études détaillées des écoulements et de la dis-
persion à l'échelle locale. Ces études détaillées sont également nécessaires pour mieux
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Fig. 2.2: Diérents régimes d'écoulements en fonction du rapport d'aspect des rues : a)
isolated ow regime b) wake interference ow, c) skimming ow regime (Oke,
1987)
paramétriser les eets des zones urbaines sur la couche limite atmosphérique et valider
les modèles simples de canopée, par exemple dans les approches de type rugosité ou force
de traînée, présentées dans la section précédente.
Avec l'augmentation de la puissance informatique, les modèles de CFD (Computatio-
nal Fluid Dynamics) sont de plus en plus utilisés pour des études micrométéorlogiques à
l'échelle locale : ils permettent en eet des études à ne résolution et la prise en compte
explicite des bâtiments. Les domaines d'applications de tels modèles vont aujourd'hui de
l'échelle de la rue, avec l'étude des écoulements et de la dispersion dans les rues canyon,
à l'échelle de tout un quartier, en représentant de manière plus ou moins complexe la
géométrie urbaine.
L'échelle de la rue : la rue canyon
Baik et Kim (1999) étudient les écoulements à l'intérieur d'une rue canyon avec un
modèle RANS bidimensionnel et une fermeture k-, pour diérents rapports d'aspects
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(H/W = 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, et 3.5) : pour les rapports d'aspects supérieurs à 1, ils mettent
en évidence l'apparition de deux vortex contre rotatifs et même trois pour H/W = 3.5.
Cette apparition de vortex contre rotatifs est aussi observée avec une approche RANS -
k- dans Sini et al. (1996). An de prendre en compte l'aspect tridimensionnel, Baik et al.
(2003) testent leur modèle RANS- k- sur trois types de congurations : une rue canyon
innie, un canyon long mais de longueur nie et à l'intersection de deux rues. Soulhac
(2000) a mené des études très détaillées des écoulements tridimensionnels au niveau de
l'intersection entre deux ou plusieurs rues (pour diérents types d'intersections) avec le
modèle RANS MERCURE et une fermeture k-. Cui et al. (2004) adoptent une approche
LES, en utilisant le modèle RAMS (Pielke et al., 1992) à l'échelle locale, avec un modèle
sous-maille de type Smagorinsky, pour étudier les écoulements à l'intérieur d'une rue
canyon avec un rapport d'aspect H/W = 1.
Ensemble de bâtiments idéalisés
Si le concept de rue canyon permet d'étudier en détails l'écoulement entre deux bâti-
ments, elle ne permet pas de rendre compte de l'inuence de l'environnement urbain qui
l'entoure et en particulier de l'interaction d'un ensemble de bâtiments. Cependant, modé-
liser un quartier réel peut être parfois trop complexe pour déduire des propriétés générales
de l'écoulement. C'est pourquoi de nombreuses études utilisent une représentation idéali-
sée de la canopée urbaine en la représentant par des rangées d'obstacles rectangulaires :
ainsi, pour simuler l'écoulement tridimensionnel à l'intérieur de rangées de cubes, Lien et
Yee (2004) utilisent une approche RANS avec un modèle de fermeture k -, Kim et Baik
(2004) une approche RANS avec un modèle de fermeture RNG k-, Cheng et al. (2003)
comparent une approche LES, en utilisant trois types de modèles sous-maille et une ap-
proche RANS, avec un modèle de fermeture k-. Hanna et al. (2002) utilisent un modèle
de LES (avec un modèle sous-maille standard de Smagorinsky) pour étudier l'inuence
de la densité et de la conguration des cubes (alignés ou décalés) et Kanda et al. (2004)
utilisent une approche LES (modèle LES-CITY) pour évaluer les paramètres moyens de
la canopée urbaine idéalisée (Kanda, 2006). Cette échelle voit depuis peu l'apparition de
l'approche DNS, pour étudier les écoulements autour de petits cubes de manière très pré-
cise : an de paramétriser et valider leur modèle de porosité, Coceal et al. (2006) utilisent
des simulations DNS (en utilisant un code fortement parallélisé sur 30 à 60 processeurs
d'un super calculateur), en atteignant une résolution de 2η à 4η, η étant l'échelle de
Kolmogorov (Section 2.1).
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Sites réels
Ces méthodes CFD sont alors appliquées pour simuler les écoulements tridimension-
nels complexes dans des quartiers réels de ville : par exemple Smith et Brown (2002) avec
une approche LES et un modèle sous-maille de Smagorinsky dans un quartier de Manhat-
tan et également avec une approche LES, DeCroix (2002) dans un quartier de Salt Lake
City ou Pullen et al. (2005) dans des quartiers de Washington et Chicago.
Il est à noter que la plupart de ces simulations ont été faites en atmosphère neutre.
De récentes études ont essayé d'estimer l'inuence des eets thermiques des parois sur la
recirculation dans les rues canyon : l'inuence d'une paroi chauée sur la forme du vortex
a été mise en évidence dans des simulations numériques (Sini et al. 1996, avec le modèle
CHENSI ; Kim et Baik, 1999) ainsi que dans des études en souerie (Kovar-Panskus et al.,
2002). Néanmoins une telle inuence apparaît plus dicile à observer lors des campagnes
de mesures sur site réel (Louka et al. 2002).
2.3 Modélisation de la dispersion
2.3.1 Diérentes approches de modélisation
Tout comme pour la modélisation des écoulements, il existe diérentes approches pour
modéliser la dispersion en milieu urbain. Il paraît cependant plus dicile de diviser les
approches selon les échelles. En eet si les codes de type CFD sont surtout impliqués
à l'échelle locale, les autres approches peuvent être appliquées à des échelles diérentes.
Vardoulakis et al. (2003) font une revue très complète sur la modélisation de la qualité de
l'air à l'échelle de la rue. Dans cette section, nous présentons quatre approches : l'approche
gaussienne, l'approche modèles de type boîte, l'approche CFD (qui est la nôtre) et l'ap-
proche lagrangienne particulaire, en nous restreignant au cadre de nos études, c'est-à-dire
au cas de la dispersion de polluants non réactifs.
Dans les modèles gaussiens, la concentration moyenne d'un polluant a une forme
gaussienne. Dans le cas d'une turbulence isotrope, d'une source ponctuelle et continue de
débit qc, et en faisant l'hypothèse d'un panache mince, la solution, pour un vent moyen
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selon la direction x, a la forme suivante :

















) est la diusivité turbulente dans la direction x.
Dans le cas d'une turbulence non isotrope, la solution est plus complexe à obtenir.
A partir de la solution proposée par Roberts en 1923, la formule gaussienne standard
pour une source continue de débit massique qc, située à des positions latérale et verticale
respectives y0 et z0, est donnée par (Arya, 1999 ; Hanna et al, 2003) :























où σy et σz sont les écarts types selon y et z de la distribution de concentration, qui sont
donc des échelles de longueur qui représentent la diusion turbulente latérale et verticale
du panache et qui dépendent donc des caractéristiques de l'écoulement, de la stratication
et de la nature de la surface.
Pasquill propose en 1961 des relations empiriques an d'évaluer les écarts types σi.
Cependant, cette paramétrisation, qui repose sur la campagne de mesures en terrain plat
Prairie Grass, n'est pas adaptée au milieu urbain. An d'y remédier, Briggs développe en
1973 à partir d'une campagne de mesures dans la ville de Saint-Louis (1968) une paramé-
trisation des écarts types adaptée au milieu urbain.
Hanna et al. (2003) utilisent un modèle gaussien dans le cadre d'un rejet instantané
an de modéliser la dispersion dans deux villes (Salt Lake City et Saint Louis). Pour cela,
ils étendent le modèle de Briggs pour prendre en compte les fortes intensités de turbulence
observées l'été dans des situations d'instabilité et de vent faibles.
Les modèles gaussiens ne sont pas applicables tels quels aux plus petites échelles, car
ils traitent les bâtiments par des paramètres de rugosité (Scaperdas, 2000). Cependant
certains modèles gaussiens incluent des modules de canopée urbaine pour des applications
à l'échelle de la rue, comme dans le modèle ADMS (Owen et al., 1999).
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Un exemple demodèle de type boîte est le modèle SIRANE (Soulhac, 2000) qui est
un modèle de dispersion dans un réseau de rues. Il permet de déterminer la concentration
moyenne de NO, NO2 et O3 dans chaque rue du réseau en fonction de la géométrie du
réseau, de l'écoulement extérieur et des caractéristiques thermiques de l'atmosphère. C'est
un modèle adapté aux échelles caractéristiques de l'ordre de l'heure.
Un autre exemple de modèle de boîte est le modèle OSPM (Operationnal Street Pol-
lution Model, Hertel et Berkowicz, 1989). Il s'agit d'un modèle semi-empirique qui utilise
une équation de type gaussien pour les concentrations, et un modèle de boîte pour calculer
les eets de la turbulence.
Les modèles CFD sont communément utilisés pour étudier la dispersion à petite
échelle. Baik et Kim (1999) étudient avec un modèle RANS et une fermeture k- l'eet
du rapport d'aspect de la rue canyon sur la dispersion de polluants pour deux types de
sources : une source dans la rue et une source advectée ; ils montrent que les niveaux
de concentrations s'expliquent par les propriétés et le nombre de vortex qui se forment
entre les bâtiments. Chang et Meroney (2003) comparent des mesures en souerie et
des simulations avec le code commercial FLUENT (et quatre diérents types de ferme-
tures turbulentes) pour étudier le transport de polluants à travers plusieurs rangées de
rues canyon, pour diérents rapports d'aspect ; pour un rapport d'aspect H/W = 1, la
concentration augmente avec le nombre de rangées N en amont (l'écoulement étant alors
plus stable quand N diminue) alors que pour un rapport d'aspect H/W = 2 (qui fait
apparaître deux vortex contre-rotatifs), la diminution du nombre de rangées en amont a
pour conséquence une augmentation de la concentration ; pour des rapports d'aspect plus
petits (H/W = 0.5) les zones de recirculation dans le sillage des bâtiments augmentent
la ventilation et la concentration diminue. La dispersion à l'échelle de la rue est aussi
inuencée par la forme des toits (Kastner-Klein et al. 2004). Depuis quelques années, à
l'instar des études sur les écoulements, les travaux se sont développés sur la dispersion
tridimensionnelle à travers des rangées de cubes (Camelli et al. (2005) avec un modèle
LES, VLES ; Soulhac (2000), avec une approche RANS - k-, avec le modèle MERCURE).
Des modèles CFD sont aussi utilisés pour étudier la dispersion au dessus de structures
urbaines, en utilisant une approche de rugosité ou force de traînée (Hanna et al., 2004 ;
Carissimo et Macdonald, 2002).
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L'approche lagrangienne particulaire consiste à étudier l'évolution des particules
uides en déterminant leurs trajectoires turbulentes et leurs propriétés caractéristiques
en fonction du temps et de leur position initiale à un instant donné. Considérons une
particule dans un écoulement turbulent qui à l'instant t' est à une position (x',y',z').
L'approche lagrangienne consiste alors à étudier la probabilité ψ(x, y, z, t)dxdydz de cette
particule de se retrouver à l'instant t à la position (x,y,z). Si l'on considère maintenant un
ensemble de N particules, ayant chacune une fonction densité de probabilité ψi(x, y, z, t),
la concentration moyenne (dans le sens moyenne d'ensemble) à la position (x,y,z) est
donnée par :
c(x, y, z, t) =
N∑
i=1
ψi(x, y, z, t). (2.26)
Ils sont généralement couplés à un modèle eulérien qui calcule les champs dynamiques
dans lesquels s'eectue la dispersion. Ces modèles permettent notamment d'obtenir de
bons résultats près des sources. Rotach (2001) étudie la dispersion urbaine à l'échelle
locale, en utilisant un modèle lagrangien stochastique de dispersion tridimensionnel (de
Hann et Rotach, 1998). A l'échelle de la couche limite convective, Cai et al. (2006) font
des simulations de dispersion de particules lourdes, en couplant une approche LES et un
modèle lagrangien stochastique. Franzese (2003) utilise un modèle stochastique lagrangien,
avec un modèle non-gaussien et non homogène pour la dispersion verticale de la turbulence
et gaussien et homogène pour les directions horizontales.
L'approche lagrangienne trouve beaucoup d'applications dans l'étude des uctuations
des concentrations que nous décrivons dans la section suivante.
2.3.2 Fluctuations des concentrations
Beaucoup de modèles de dispersion, en particulier les modèles gaussiens sont consa-
crés à l'étude des concentrations moyennes. Une raison est que les résultats peuvent être
directement comparés aux mesures moyennes temporelles des concentrations. Néanmoins,
la variabilité due à la turbulence et aux processus de mélange peuvent être du même ordre
de grandeur que les valeurs moyennées. Cette variabilité a son importance dans de nom-
breuses applications, comme par exemple les études d'impact ou les problématiques de
pollution olfactive : en eet les eets nocifs de certains polluants sont caractérisés par de
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petites échelles de temps. La variabilité des concentrations est aussi importante dans les
études de polluants réactifs, le taux des réactions chimiques dépendant des concentrations
instantanées (Sawford, 2006). C'est pourquoi les uctuations de concentrations devraient
être évaluées dans les modèles au même titre que les concentrations moyennes (Weil et al.,
1992) et nous allons les étudier en plus de la dynamique et des concentrations moyennes,
dans le cas d'une source ponctuelle.
La diculté pour modéliser les uctuations des concentrations provient des nombreuses
échelles spatiales et temporelles impliquées. En eet, les uctuations des concentrations
reçoivent des contributions de deux composantes : les uctuations à l'intérieur du pa-
nache et les uctuations dues aux méandres du panache. Dans le cas de sources de petites
tailles, pour des grands temps de transport ou pour des sources de grandes tailles, pour
n'importe quel temps de transport, ce sont les uctuations à l'intérieur du panache qui
dominent. Pour des sources de petites tailles et des courts temps de transport, ce sont les
uctuations dues aux méandres du panache qui dominent (Hanna, 1984).
Nous passons en revue diérents modèles utilisés pour la modélisation des uctuations
avant de présenter l'approche que nous utiliserons.
Depuis les travaux de Giord (1959) et de Csanady (1967) de nombreuses approches
ont été développées an de modéliser les deux composantes qui contribuent aux uctua-
tions. Hanna (1984) fait une revue détaillée des modèles existant alors, en les divisant
selon sept catégories, qui peuvent s'appliquer aux modèles développés aujourd'hui :
(1) les modèles de transport (K-modèles) utilisent une équation de transport de la
variance des concentrations, en modélisant les ux turbulents par des relations de
type ux-gradient : Csanady (1967), Andronopoulos et al. (2002), Sato et Sada
(2002) et récemment Hsieh et al. (2006),
(2) les modèles empiriques gaussiens (Wilson et al., 1982),
(3) les modèles de similarité (Mole, 2001)
(4) les modèles de fonctions de densité de probabilité : (Mylne et Mason, 1991 ; Yee
et Chan, 1997 ; Lewis et Chatwin, 1997),
(5) les modèles statistiques (modèles stochastiques lagrangiens : Cohen et Reynolds,
2000 ; Rotach, 2001),
(6) les modèles à fermeture du second ordre et les modèles LES (Henn et Sykes, 1992,
Sada et Sato, 2002 ; Xie et al. 2004a)
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(7) les modèles de méandres (Giord, 1959 ; Fackrell et Robins, 1982a) ,
Les uctuations à l'intérieur du panache sont traitées par les trois premières catégories de
modèles et les uctuations dues aux méandres du panache par les quatre dernières.
Il existe en outre d'autres modèles, combinant plusieurs approches. Le modèle de
méandres de Giord (1959) a été étendu par de nombreux auteurs qui paramétrisent les
uctuations relatives à l'intérieur du panache, qui n'étaient pas prises en compte dans le
modèle original : pour cela, Reynolds (2000) ainsi que Yee et Wilson (2000) utilisent une
fonction de densité de probabilité, Luhar et al. (2000) et Franseze (2003) un modèle la-
grangien stochastique et de Haan (2001) un modèle particulaire de bouée (`pu-particle
model'). Des modèles récents mettent en oeuvre des méthodes de mélange à micro échelles,
usuellement utilisées dans les réactions chimiques, pour rendre compte de la diusivité
moléculaire à l'intérieur du panache (Sawford, 2004 ; Luhar et Sawford, 2005 ; Cassiani et
al. 2005a, b).
Les études des uctuations des concentrations dans les problèmes de dispersion se
sont longtemps limitées aux terrains plats, avec une turbulence isotrope. Néanmoins,
nous avons souligné que dans les environnements urbains, les écoulements et les processus
régissant la dispersion pouvaient être très complexes, et c'est pourquoi des études plus
récentes se sont consacrées à l'étude des uctuations en milieu complexe : Yee et Biltoft
(2004) ont mesuré les propriétés statistiques des uctuations des concentrations lors de
l'expérience MUST (Mock Urban Setting Test), une expérience à échelle quasi réelle, que
nous décrirons dans le chapitre suivant. Andronopoulos et al. (2002) et Hsieh et al. (2005)
ont eectué des simulations numériques tridimensionnelles en géométrie complexe, en uti-
lisant une approche RANS. Andronopoulos et al. (2002) comparent leurs résultats avec
une expérience en souerie sur l'intersection d'une rue canyon et Hsieh et al. (2006) avec
une expérience en veine hydraulique de l'expérience MUST.
Ce n'est pas l'objet de présenter ici en détails les formulations mathématiques de tous
les types de modèles : je développe dans cette section l'approche qui a été adoptée dans
notre modèle, celle utilisant une équation de transport pour modéliser l'écart type des
uctuations.
Cette approche a l'avantage d'être adaptée aux simulations numériques de type CFD,
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en géométrie complexe. En eet, comme le soulignent Andronopoulos et al. (2002), la
méthode peut rendre compte de tous les processus tridimensionnels. L'équation de trans-
port pour l'écart type est dérivée, selon Csanady (1967), de l'équation de transport (1.10)
écrite pour un polluant passif de concentration instantanée c. En décomposant u et c
selon (1.11a) et (1.11e), et en multipliant (1.10) et (1.17) par 2c', la soustraction puis
la moyenne des deux équations ainsi obtenues permet nalement d'obtenir l'équation de

































. (I) et (II) représentent les variations temporelles de la variance et son advection par
la vitesse moyenne,
. (III) est le terme de diusion moléculaire et turbulente,
. (IV) est le terme de production,
. (V) est le terme de dissipation.
Dans le terme (III) la diusion turbulente u′jc
′2
peut être modélisée en utilisant une hypo-
thèse de ux-gradient et peut s'écrire si l'on fait l'hypothèse que la diusivité turbulente







avec νt/Sct = Kt le coecient de diusivité turbulente de l'équation (1.21), écrit comme
le rapport de la viscosité turbulente νt et du nombre de Schmidt turbulent Sct. Le terme















Cette expression, toujours positive, justie le terme de `production'. (V) est la dissipation
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de la variance c. Il est possible d'ajouter une équation pour cette dissipation et de résoudre
ainsi un système à deux équations. Néanmoins, de nombreux auteurs utilisent un modèle
simple pour c. Csanady (1967) la modélise comme le rapport de la moyenne de la variance










où Lc est l'échelle de longueur de dissipation et k
1/2
l'échelle de vitesse (k étant l'éner-
gie cinétique turbulente). Une autre approche consiste à considérer que le rapport entre




















où Rv est un coecient empirique. L'équation de transport pour la variance des concen-
























avec c exprimé selon les approches (2.31) ou (2.32).
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2.3.3 Validation des modèles numériques de dispersion à l'échelle
locale
Les modèles numériques sont des outils utiles qui permettent des études diagnostiques
aussi bien que pronostiques. Cependant ils sont loin de se sure à eux-mêmes et des
observations, sur sites réels ou articiels sont nécessaires an de mieux comprendre les
phénomènes physiques et valider les modèles numériques.
Campagnes de mesures et modèles physiques
An d'étudier la dispersion de polluants dans la canopée urbaine, des campagnes de
mesures ont été menées dans diérentes villes. Certaines consistent en un rejet de traceur
passif dans des quartiers de la ville : à Copenhague (Gryning et Lyck, 1984), Salt Lake
City, avec la campagne URBAN 2000 (Allwine et al., 2002), Oklahoma City, avec la
campagne URBAN 2003 (Allwine et al. 2004), Bâle, avec la campagne BUBBLE (Rotach
et al. 2004). D'autres consistent en des mesures dans des rues canyon : les expériences
NANTES'99 et NANTES'00 (Vachon, 2001).
L'avantage de telles campagnes de mesures est de simuler la pollution dans des condi-
tions réelles, mais un inconvénient est que la complexité géométrique ne permet pas tou-
jours de distinguer les eets généraux de la structure urbaine de ceux spéciques à un site
donné. An de simplier ces études, tout en maintenant des conditions météorologiques
réelles, d'autres campagnes de mesures ont été menées sur des sites représentant la ville
de manière idéalisée, à échelle réelle (ou quasi réelle) : Kit Fox (Hanna et Chang, 2001)
représente la ville par des rangées régulières de panneaux, l'expérience MUST (Yee and
Biltoft, 2004) par des rangées régulières de containers, ATREUS-PICADA par trois rues
canyons parallèles formées par quatre rangées de containers (Idczak et al. 2006).
En complément des campagnes de mesures, des études en laboratoires permettent des
validations plus aisées des modèles d'une part parce que les conditions amont et aux
limites sont contrôlées et d'autre part parce qu'elles permettent de nombreuses mesures
(qui sont coûteuses sur site réel) . Elles sont soit des expériences en souerie (Kastner-
Klein et Plate, 1999 ; Schatzmann et Leitl, 2002 ; Kastner-Klein et al. 2004) soit en veine
hydraulique (Macdonald et Ejim, 2002). Ces expériences en laboratoire nécessitent une
analyse dimensionnelle très minutieuse. Schatzmann et al. (1997) mettent en garde sur les
précautions à prendre pour valider un modèle numérique avec des mesures sur site réel et
en souerie, qui sont tributaires de l'endroit où sont placés les capteurs et des moyennes
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spatiales utilisées.
Outils statistiques pour la validation
An d'évaluer les performances du modèle, nous utilisons les grandeurs statistiques
proposées et décrites en détails par Chang et Hanna (2004), utilisés également dans l'éva-
luation d'autres modèles (e.g. Hanna et al. 2004, Andronopoulos et al. 2002). Parmi elles,
le biais fractionnel FB (`fractionnal bias'), le biais géométrique moyen MG (`geometric
mean bias'), l'erreur quadratique moyen normalisée NMSE (`normalized mean square er-











V G = exp [(lnCo − lnCm)2] (2.35d)
FAC2 = fraction satisfaisant la condition : 0.5 ≤ Cm
Co
≤ 2.0 (2.35e)
où Co, Cm et C sont respectivement les observations, les résultats du modèle et la moyenne
sur toutes les données.
Pour un modèle parfait, on obtiendrait FB et NMSE = 0 ; MG, VG et FAC2 = 1.
Comme un modèle n'est jamais parfait, Chang et Hanna (2004) donnent des valeurs in-
dicative pour estimer les performances d'un modèl 'acceptable' : −0.3 < FB < 0.3,
0.7 < MG < 1.3, NMSE < 4, V G < 1.6, FAC2 > 0.5.
Il faut noter que MG et VG sont très sensibles au valeurs très faibles de concentration
et nécessitent une valeur seuil. Enn, ces outils statistiques ont été évalués et testés
pour des concentrations moyennes. Il n'existe pas d'étude identique proposant des outils
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nom dénition modèle parfait modèle acceptable
FB (Co − Cm)/[0.5(Co + Cm)] 0 −0.3 < FB < 0.3
MG exp (lnCo − lnCm) 1 0.7 < MG < 1.3
NMSE (Co − Cm)2)/(Co Cm) 0 NMSE < 4
VG exp [(lnCo − lnCm)2] 1 V G < 1.6
FAC2 fraction vériant : 0.5 ≤ Cm/Co ≤ 2.0 1 FAC2 > 0.5
Tab. 2.3: Outils statistiques pour l'évaluation d'un modèle de dispersion, Co, Cm et C
sont respectivement les observations, les résultats du modèle et la moyenne sur
toutes les données (Chang et Hanna, 2004)
statistiques pour les variances des uctuations. A défaut, nous prenons la liberté d'étendre
le champs d'utilisation de ces outils aux variances des uctuations, tout en sachant que
les résultats seront alors à analyser avec prudence. Pour faciliter la lecture des analyses
du Chapitre 3 utilisant ces outils, nous en faisons la synthèse dans le Tableau 2.3.
Après avoir présenté en détails les diérentes approches pour modéliser les écoulements
et la dispersion en milieu urbain, je présente dans la section suivante le modèle que nous
utilisons pour nos simulations : le modèle de CFD Mercure_Saturne. Il est à noter que
dans les Sections 2.2.3 et 2.3.1, il est fait référence au modèle MERCURE : il s'agit du
même modèle, dans sa version précédente, qui a comme noyau CFD le modèle ESTET et
qui utilise un maillage structuré (Carissimo et al. 1995).
2.4 Le modèle Mercure_Saturne
2.4.1 Présentation générale du modèle
Mercure_Saturne (que, pour des raisons de simplicité, nous appellerons dans la suite
Mercure) est un modèle tridimensionnel adapté aux écoulements atmosphériques et à la
dispersion de polluants. Ses domaines d'applications vont de la méso-échelle (étude des
écoulements orographiques (Elkhal, 1992), l'îlot de chaleur urbain sur Paris (Troude,
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1999), des précipitations orographiques (Bouzereau, 2004)) à l'échelle locale (études de
dispersion sur terrain plat, site industriel ou urbain (Demaël et Carissimo, 2006 ; Milliez
et Carissimo, 2006a et b), dispersion réactive dans une rue canyon ou à proximité des
routes (Lacour et al., 2006)). C'est la version atmosphérique périphérique du code de
CFD généraliste Code_Saturne développé par EDF R&D, pour des écoulements lami-
naires ou turbulents, pouvant prendre en compte des géométries et des physiques com-
plexes (Archambeau et al. 2003). Dans Mercure, les équations et les conditions limites de
Code_Saturne ont été adaptées aux écoulements atmosphériques.
Mercure résout les équations de Navier-Stokes pour le moment et les scalaires ad-
ditionnels (température potentielle, traceur réactif ou passif. Dans Code_Saturne, deux
approches existent pour simuler les écoulements turbulents : une approche RANS et une
approche LES (voir Section 2.1). Dans l'approche RANS, il existe plusieurs modèles de
fermetures turbulentes (longueur de mélange, k- standard, k-Ω, Rij-).
2.4.2 Equations du modèle pour notre étude
L'approche que nous utilisons est l'approche RANS et les équations du modèle sont
les équations des écoulements et de la dispersion atmosphériques turbulents, décrites en
détails dans le Chapitre 1, dans le cas général des écoulements atmosphériques. Nous
les rappelons dans cette section, en tenant compte des hypothèses que nous utilisons.
Mercure résout les équations dans l'hypothèse anélastique, c'est à dire en ltrant les
ondes acoustiques, tout en maintenant une hypothèse de compressibilité, ce qui revient
à négliger ∂ρ/∂t dans l'équation de continuité (1.1). Le modèle prend en compte les ef-
fets de Coriolis, mais à l'échelle locale, qui est notre échelle d'application, ils sont négligés.
An de prendre en compte les éventuelles variations dans le uide de la masse volu-
mique ρ, la moyenne de Favre est utilisée pour établir les équations du modèle à la place
de la moyenne temporelle classique : pour toute variable f , la moyenne de Favre f˜ et sa




, f ′ = f − f˜
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où, pour toute variable f , f est la moyenne temporelle. La moyenne de Favre a été
introduite dans le modèle an de prendre en compte l'inuence de fortes variations de la
masse volumique du uide dans des cas de rejets accidentels impliquant des gaz lourds.
Pour faciliter la lecture des équations, nous utiliserons dans la suite du document F pour
f˜ .
Pour fermer les équations RANS, une approche ux-gradient est adoptée et les ux
turbulents s'expriment selon le modèle de diusivité de Boussinesq présenté dans la section
2.1.1 :




























avec µt la viscosité dynamique turbulente, K l'énergie cinétique turbulente, Prt et Sct
respectivement les nombres de Prandtl et Schmidt turbulents. L'expression du tenseur de
Reynolds proposée par Boussinesq (Equation 1.18a) est modiée dans l'équation (2.36),
an d'assurer que la condition d'incompressibilité n'implique pas une énergie cinétique
turbulente nulle.
L'équation de conservation de la masse, les équations du moment, de l'énergie et
l'équation de transport pour la concentration d'un polluant s'écrivent pour un uide






































































] + Sc, (2.42)
où Ui est la vitesse pour la coordonnée i, p la pression, µ la viscosité dynamique du
uide, gi la composante de la gravité dans la direction i, ρref la masse volumique à
74 Chapitre 2 Modélisation de la dispersion en milieu urbain
l'état de référence indépendante du temps, D le coecient de diusion moléculaire, λ
la conductivité thermique, Cp la capacité calorique, Sθ et Sc respectivement les termes
sources additionnels de chaleur et de scalaire. Mercure est prévu pour prendre en compte
les eets de Coriolis, mais à notre échelle, nous la négligeons.
An d'évaluer les uctuations des concentrations, le modèle utilise une équation de type






























avec Rv pris égal à 0.8. Nous reviendrons dans le Chapitre 3 sur le choix de cette variable
empirique.






avec Cµ = 0.09 selon Launder et Spalding (1974). Les équations de transport de l'énergie










































Sk et S sont des termes additionnels pour la turbulence et la dissipation et P˜ et G˜ sont
respectivement le taux de production de k et le taux de production ou de destruction due































Les paramètres de l'équation sont, d'après Launder et Spalding (1974) (Tableau 2.2) :
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σk = 1, σ = 1.3, C1 = 1.44, C2 = 1.92 et C3 d'après Viollet (1988) : C3 = 0 pour
un cas stable (G˜ < 0) et C3 = 1 pour un cas instable (G˜ > 0). Nous reviendrons dans
le Chapitre 3 sur le choix de ces coecients. Nous avons choisi un modèle k- pour nos
simulations parce qu'il est simple à paramétrer et initialiser. Nous avons déjà évoqué les
faiblesses d'une telle fermeture, en particulier sa tendance à surestimer la dissipation de
l'énergie cinétique turbulente en terrain plat (Byrne et Holdo, 1988). Cependant, Hanna
et al. (2004) estime qu'un nombre important d'obstacles (comme dans nos applications)
doivent produire leur propre énergie cinétique turbulente et compenser cette faiblesse
du modèle. Cela justie qu'une telle fermeture est utilisée par d'autres auteurs pour des
simulations de la canopée urbaine (Sini et al. 1996 ; Baik et al. 2003).
2.4.3 Lois de parois
Dans nos simulations, les obstacles sont dénis explicitement. L'interaction de l'écou-
lement avec le sol et les parois des obstacles (d'orientation quelconque) se fait par des lois
de parois adaptées à la fois à la géométrie complexe et à l'atmosphère.
Pour la vitesse, des conditions aux limites de type ux ou gradient sont déterminées












avec uτ,I′ la composante tangentielle de la vitesse par rapport à la paroi au point I' (voir
Figure 2.3), zp la distance à la paroi (I
′F sur la Figure 2.3) et z0 la rugosité dynamique
de la paroi.
Les conditions aux limites pour un scalaire f sont déterminées à partir des coecients
d'échanges interne, de bord et imposé par l'extérieur (hint, hb, himp,ext sur la Figure 2.3).












fI′ étant la température au point I
′
, fb,ext la température à l'extérieur du domaine
uide (voir Figure 2.3), σt le nombre de Prandtl turbulent, z0 la rugosité dynamique, z0T
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Fig. 2.3: Schéma d'une cellule de bord dans le modèle Mercure
la rugosité thermique et f∗ déterminée à partir du ux aux bords φb :
ρCpu∗f∗ = −φb (2.50)
2.4.4 Méthodes numériques
Les méthodes numériques sont décrites en détails dans Archambeau et al. (2004). Le
noyau de Mercure (Code_Saturne) a été développé dans la perspective de traiter des
physiques complexes dans des géométries complexes. Le solveur repose sur des techniques
conservatives sur maillage quelconque complètement non structuré (tétraèdres, hexaèdres,
mixte et non conforme) pour la résolution des équations de Navier-Stokes instationnaires
et incompressibles, en trois dimensions, avec prise en compte de la turbulence et transport
d'un scalaire passif. Il utilise des techniques de type volumes nis plutôt qu'éléments nis
an de permettre d'assurer la conservativité (au sens des ux aux faces des volumes de
contrôle) de façon locale, stricte et en particulier pour les scalaires. En outre, elles peuvent
dans bien des cas ne pas nécessiter la connaissance de la nature géométrique des éléments
du maillage (car on traite essentiellement des faces, entités dénies comme ayant deux
voisins). Tout type de maillage peut donc a priori être traité.
Le schéma temporel est un schéma d'Euler implicite. La discrétisation temporelle des
équations est faite par un schéma de pas de temps fractionnel. Les première et troisième
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étapes du pas de temps correspondent à des étapes de prédiction correction, la seconde
à la résolution des variables turbulentes et la dernière à la résolution des équations pour
les scalaires additionnels. La discrétisation spatiale repose sur une approche de variables
co-localisées (par opposition aux discrétisations introduisant des points diérents pour
porter la pression et la vitesse par exemple), ce qui a l'avantage de simplier la structure
de données et certaines conditions aux limites.
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Chapitre 3
Étude détaillée de l'écoulement et de la
dispersion dans une ville idéalisée
Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons les simulations numériques de l'écoulement et de
la dispersion d'un polluant dans un milieu urbain idéalisé, eectuées à l'aide du code de
CFD Mercure. Nous avons en eet simulé 20 cas diérents (météorologie, conditions de
rejet) de l'expérience de terrain MUST (Mock Urban Setting Test), qui consiste en rejets
de gaz neutre dans une canopée urbaine représentée par un alignement de containers.
Après avoir explicité les objectifs de l'étude, nous décrivons en détails l'expérience MUST
et les simulations eectuées. Puis, nous analyserons les résultats obtenus et la sensibilité
du modèle aux diérents paramètres utilisés.
3.1 Objectifs de l'étude
Il existe de nombreuses sources de pollution urbaine et de types d'émissions : polluant
réactif ou passif, source ponctuelle, surfacique ou volumique, source mobile ou xe... (voir
Section 1.2). L'étude que nous présentons ici concerne un rejet continu d'un polluant non
réactif, provenant d'une source ponctuelle xe. Ce type de rejet est caractéristique des
rejets de type industriel ou accidentel. Au-delà des connaissances théoriques qu'elle peut
apporter, l'étude de la dispersion d'un tel rejet en milieu urbain peut avoir comme applica-
tion les études d'impact, qui ont pour but d'évaluer les risques liés à un éventuel accident
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industriel et de permettre aux décideurs de mettre en place des plans d'évacuation. Depuis
les attentats du 11 septembre 2001 aux États-Unis, la prévention des attaques chimiques
terroristes est apparu comme un nouveau domaine d'application (surtout aux États-Unis
et plus récemment en Angleterre).
Comme nous l'avons souligné dans le Chapitre 2, les écoulements turbulents à l'in-
térieur de la canopée urbaine peuvent être hétérogènes et les processus qui gouvernent
la dispersion très complexes. C'est pourquoi des études détaillées à l'échelle locale sont
nécessaires. Une telle échelle permet de modéliser et de comprendre les phénomènes ayant
lieu en dessous du niveau des toits, c'est-à-dire où les individus vivent et en ressentent les
eets. Comme nous l'avons déjà évoqué, de telles études servent aussi à mieux paramé-
triser ces phénomènes dans les modèles de plus grandes échelles (méso et sub-méso).
C'est dans ce cadre que nous utilisons le code de CFDMercure (Section 2.4) an de si-
muler la dispersion d'un traceur passif, dans une ville idéalisée, en résolvant explicitement
les obstacles à ne résolution. La ville idéalisée est représentée par un alignement régulier
d'obstacles rectangulaires. Nous avons choisi cette approche an de valider notre modèle
avec précision sur une géométrie simpliée, en analysant en détails les processus physiques
mis en jeu. Une telle approche permet également de déduire des propriétés générales de
l'eet des bâtiments sur l'écoulement et la dispersion. Il paraît néanmoins essentiel pour
un modèle atmosphérique de pouvoir reproduire des conditions météorologiques réelles.
C'est pourquoi nous simulons l'expérience MUST (Mock Urban Setting Test) qui est une
expérience à échelle quasi réelle, réalisée en extérieur, pour diérents cas de vent incidents
(Section 3.2).
Comme nous l'avons évoqué dans la Section 2.3.2, l'étude des uctuations des concen-
trations (encore rarement eectuée en géométrie complexe) est primordiale pour l'évalua-
tion des risques. Pour cette raison, nous nous intéressons aussi bien aux concentrations
moyennes qu'aux variances des uctuations. L'équation de transport (2.43) que nous uti-
lisons pour nos simulations des uctuations repose sur des hypothèses simplicatrices.
Cette étude doit donc aussi permettre d'une part d'évaluer si un tel modèle simple de
uctuations peut donner des résultats satisfaisants en milieu bâti et d'autre part d'en
estimer la sensibilité aux diérents paramètres.
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Enn, cette étude constitue également un moyen pour d'une part mettre en évidence
les possibilités et les limites de l'utilisation des modèles de CFD pour de telles applica-
tions, et plus particulièrement l'approche RANS-k- qui est celle que nous adoptons dans
notre modèle, et d'autre part pour tenter de répondre à certaines questions propres à
la modélisation, comme celles concernant les conditions aux limites, la paramétrisation
atmosphérique de certaines équations, la validité de l'hypothèse courante d'atmosphère
neutre pour les simulations.
3.2 La campagne de mesures MUST : Mock Urban Set-
ting Test
MUST est une expérience de terrain, à échelle quasi réelle, organisée par la Defense
Threat Reduction Agency (DTRA) américaine, début septembre 2001 (cette expérience
n'est toutefois pas liée aux évènements du 11 septembre). Elle a été conçue pour aider au
développement et à la validation des modèles numériques, tout en évitant les problèmes
d'échelles des expériences en souerie ou en veine hydraulique. L'expérience et les analyses
des résultats sont décrites en détails dans Biltoft (2001) et Yee et Biltoft (2004).
3.2.1 Objectifs et description de l'expérience
Dans MUST, la canopée urbaine est représentée par des containers de bateaux, dispo-
sés régulièrement en 12 rangées de 10, sur le terrain expérimental de l'armée américaine
`US Army Dugway Proving Ground', situé dans le désert de l'Utah aux Etats-Unis, (les
coordonnées du site étant 4012.606'N, 11310.635'W, à une altitude de 1310m au dessus
du niveau de la mer). Le terrain est plat et parsemé de buissons d'une hauteur de 50 cm
à 1m. La rugosité en amont de la canopée est estimée à z0=0.04m (Yee et Biltoft, 2004).
Les dimensions des obstacles sont 2.54m de haut, 12.2m de long et 2.42m de large, l'espa-
cement entre les lignes de 12.9m et entre les rangées de 7.9m, la surface totale de la grille
ainsi formée étant d'environ 200 x 200 m
2
. Sur la Figure 3.1 sont présentées diérentes
vues de l'expérience.
L'expérience consiste en 63 rejets, dont 58 continus et 5 en bouées, d'un gaz non
réactif, le propylène (C6H6), dont la masse volumique est proche de celle de l'air (ρg =
1.75kg/m3 pour une température de 20oC), pour diérentes conditions de vent (diérents
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Fig. 3.1: Photos de l'expérience MUST (Mock Urban Setting Test)
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angles d'incidence, vitesses, turbulences, températures de l'air, conditions de stabilités...)
et diérentes positions pour les rejets à l'intérieur ou à l'extérieur de la canopée (dépen-
dant principalement de la direction du vent), à diérentes hauteurs : 0.15m, 1.3m, 1.8m,
2.6m et 5.2m.
De nombreux organismes ont participé à cette expérience, permettant une instrumen-
tation très riche : le laboratoire Army Research Laboratory (ARL), l'Université d'Arizona
(ASU), le Dugway Proving Ground (DPG), le laboratoire Defense Science Technology La-
boratory (DSTL), le laboratoire Los Alamos National Laboratory (LANL) et l'Université
de l'Utah (UU). La Figure 3.2 représente un schéma du dispositif expérimental compre-
nant la localisation des diérents instruments de mesures que nous utilisons pour notre
étude ainsi que les noms par lesquels nous y ferons référence par la suite :
o pour les mesures de vent, de turbulence et de température, des anémomètres/ ther-
momètres 3D et 2D de type soniques ont été placés en amont (sur le mat S à 30m en
amont et devant la première rangée d'obstacles) et à l'intérieur de la canopée (après
la première rangée, sur la tour centrale de 32m et sur les quatre mâts de 8m (A,
B, C, D), à diérents niveaux au-dessus et en dessous de la hauteur des bâtiments
(voir Figure 3.2 pour les détails).
o les concentrations de gaz sont mesurées par des détecteurs à photo-ionisation (PIDs)
placés sur quatre lignes horizontales (lignes 1 à 4 dans la Figure 3.2) à une hauteur
z=1.6m. Des détecteurs PIDs sont également installés sur les mâts de mesures : sur
8 niveaux sur la tour centrale de 32m et sur 6 niveaux sur les mâts de 8m (A, B, C,
D).
En complément des instruments présentés sur la Figure 3.2,
o le prol de température est mesuré en amont de la canopée (près du mât S) entre
le sol et une hauteur de 2m par des thermomètres à bre optique, avec des mesures
sur 8 niveaux (z= 0m, 0.01m, 0.05m, 0.10m, 0.25m, 0.5m, 1m et 2m).
o les températures de parois des bâtiments sont mesurées par des thermocouples placés
sur les 5 surfaces exposées (le toit et les 4 'murs') de quatre containers au milieu de
la grille, près du mât T de 32m.
o les ux radiatifs solaires et terrestres sont mesurés par des actinomètres, situés à
30m en amont : des pyranomètres mesurent les ux incidents et rééchis de grandes
longueurs d'onde, des pyrgéomètres les ux incidents et rééchis de courtes longueurs
d'onde.
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o Tout autour du site, des instruments permettent l'accès aux mesures météorolo-
giques à méso-échelle : téthersonde, sodar, radar, plates-formes météorologiques
méso-échelle.
Les rejets de gaz ont été eectués le soir, la nuit ou à l'aube, sous des conditions de ciel
clair, c'est-à-dire dans des conditions de stratication allant de stable à neutre à l'extérieur
de la canopée, chaque expérience de rejet durant 15 min. Pour chaque cas, des mesures
de 15 min de concentration sont donc disponibles, alors que les mesures dynamiques sont
faites en continu sur des périodes de plusieurs heures.
Outre l'analyse détaillée des résultats (Yee et Biltoft (2004) qui s'intéressent tout
particulièrement aux uctuations des concentrations), l'expérience MUST a déjà été ex-
ploitée pour des simulations numériques ou expérimentales : Hanna et al. (2004) qui ont
réalisé des simulations numériques avec leur modèle de CFD FLACS, Brook et al. (2002)
avec leur modèle UDM (Urban Dispersion Model), Camelli et al. (2005) avec leur modèle
VLES. Harms (2005) a fait des simulations expérimentales dans la souerie de Ham-
bourg, Yee et al. (2006) comparent des simulations expérimentales de MUST en souerie
et en veine hydraulique. Hsieh et al. (2006) et Gailis et al. (2006) ont récemment fait
des simulations numériques des uctuations des concentrations (avec respectivement une
approche équation de transport et une extension d'une approche PDF) et comparé leur
résultats à l'expérience de MUST en veine hydraulique. Jusqu'à présent, les résultats de
l'expérience de terrain n'ont pas été encore exploités pour des simulations numériques des
uctuations, comme nous faisons dans ce travail.
3.2.2 Cas sélectionnés
Pour leurs analyses, an de traiter le caractère non-stationnaire inhérent à des condi-
tions météorologiques réelles, Yee et Biltoft (2004) ont sélectionné dans les séries tempo-
relles de 15min, des périodes de 200s, considérées comme quasi stationnaires. D'après Yee
et Biltoft (2004), ces périodes de 200s sont supérieures au temps de trajet du panache sur
le domaine, tout en permettant des conditions quasi-stationnaires de vitesse et direction
de vent (la variabilité du vent étant importante sur des périodes plus grandes), permet-
tant des comparaisons avec des simulations numériques stationnaires. An de pouvoir
comparer nos résultats avec les analyses de Yee et Biltoft (2004), nous avons sélectionné
20 cas parmi les 21 présentés dans leur article. (Le cas que nous n'avons pas sélectionné
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Fig. 3.2: Schéma de l'expérience MUST avec les localisations des diérents instruments
utilisés pour notre étude (d'après Yee et Biltoft, 2004 ; Nelson et al. 2004)
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correspond à un cas pour lequel nous n'avons pas pu modéliser avec précision le prol
de vent et de turbulence en amont). L'objectif du travail de Yee et Biltoft (2004) étant
d'analyser les uctuations des concentrations sur un site réel, sélectionner les mêmes pé-
riodes de 200s nous paraissait alors pertinent, an d'évaluer notre modèle de uctuations.
Le Tableau 3.1 présente les 20 cas que nous avons simulés dans notre étude, donnant
pour chacun le nom par lequel nous y ferons référence par la suite, l'heure à laquelle
commence le test, l'angle d'incidence α4 et la vitesse S4 du vent en amont de la canopée
au niveau z=4m du mât S, l'énergie k4 et la longueur d'Obukhov L au niveau z=4m du
mât central T, le débit Q du rejet, la position de la source répérée sur la Figure 3.3 et la
hauteur zs du rejet. Il est à noter que la longueur d'Obukhov L a été calculée comme dans
Yee et Biltoft (2004) qui utilisent les températures et les ux turbulents et une formule
analogue à (1.32), tandis que pour l'énergie cinétique turbulente k4, les résultats dièrent
de ceux présentés dans l'article : nous l'avons en eet recalculée, soupçonnant une erreur
dans la formule utilisée dans la base de données.
Ce tableau illustre la large gamme de conditions de vent et de turbulence que permet










Nous avons déjà évoqué le fait que les rejets ont été eectués le soir, la nuit ou à l'aube
(voir la deuxième colonne du Tableau 3.1, donc dans des conditions d'atmosphère stable
à neutre. La longueur d'Obukhov L présentée dans le Tableau 3.1 est calculée avec les
mesures du mât central de 32m, ce qui signie qu'elle est représentative des conditions de
stabilité au-dessus de la canopée (et non de l'atmosphère amont). Nous reviendrons dans
la Section (3.6.2) sur la modication de la stratication par les obstacles. Pour deux cas
(2681829 et 2681849) la stratication est neutre (L > 2500), pour 11 cas, de faiblement
stable à presque neutre (130 < L < 330) et pour sept cas de très stable à stable (4.8
< L < 91).
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Trial Local α4 S4 k4 L Q Source zs






) (m) (L min
−1
) location (m)
2640138 0145 17 2.35 0.258 91 175 19 0.15
2640246 0251 30 2.01 0.292 62 200 21 0.15
2671852 1852 -49 3.06 0.379 330 200 25 0.15
2671934 1935 -48 1.63 0.044 5.8 200 25 1.8
2672033 2034 -26 2.69 0.126 4.8 200 27 1.8
2672101 2102 -10 1.89 0.095 7.7 200 18 0.15
2672150 2151 36 2.30 0.334 150 200 22 0.15
2672213 2213 30 2.68 0.366 150 200 22 1.8
2672235 2235 36 2.32 0.202 48 200 28 2.6
2672303 2304 17 2.56 0.269 74 200 11 1.8
2681829 1830 -41 7.93 4.263 28000 225 29 1.8
2681849 1849 -41 7.26 2.776 2500 225 29 0.15
2682256 2256 -42 5.02 1.540 240 225 32 0.15
2682320 2321 -39 4.55 1.032 170 225 26 2.6
2682353 2354 -47 4.49 1.056 120 225 33 5.2
2692054 2055 39 3.34 0.483 170 225 37 1.3
2692131 2132 39 4.00 0.677 220 225 35 1.3
2692157 2158 43 2.98 0.510 130 225 36 2.6
2692223 2224 26 2.63 0.468 120 225 34 1.3
2692250 2251 36 3.38 0.577 130 225 37 1.3
Tab. 3.1: Présentation des 20 cas sélectionnés : `Trial' est le nom du cas, `Local Start
Time', l'heure de début du rejet, S4 et α4 sont respectivement la vitesse et la
direction d'incidence (par rapport à l'axe des x) du vent moyen, au niveau situé
à 4m sur la mât S en amont de la canopée, k4 est l'énergie cinétique turbulente
et L la longueur d'Obukhov au niveau situé à 4m sur la tour centrale T, Q
est le débit du rejet, `Source Location' est la position de la source repérée sur
la Figure 3.3 et zs est la hauteur de la source (d'après Yee et Biltoft, 2004 et
Biltoft, 2001)
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Fig. 3.3: Schéma de l'expérience MUST avec les localisations des sources des diérents
rejets utilisés pour notre étude (d'après Yee et Biltoft, 2004 ; Biltoft. 2001)
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3.3 Simulations numériques
Les simulations sont faites dans des conditions neutres ou stables (en fonction des
cas), le modèleMercure pouvant en eet prendre en compte les eets de la stratication à
travers le terme de production (2.47b) dans les équations (2.45) et (2.46). Nous reviendrons
en détails sur ce point de modélisation dans la Section (3.6.2).
3.3.1 Domaine de simulation
La Figure 3.4 montre le domaine de simulation et le maillage, qui est un maillage
non structuré d'environ 800 000 mailles hexaédriques. La résolution horizontale varie de
4m (en amont et en aval des obstacles) à 0.6m (à proximité des obstacles). La résolution
verticale varie de 0.3m près du sol et reste constante jusqu'à un niveau dont la hauteur
est le double de celle des obstacles ; à partir de cette hauteur la grille devient une grille
étirée jusqu'à atteindre des mailles de 4m de résolution verticale.
3.3.2 Conditions initiales et aux limites
Les conditions initiales et aux limites aux frontières supérieures et latérales permettent
de prendre en compte l'état de référence grande échelle.
Pour la frontière supérieure, nous utilisons des conditions de symétrie, c'est-à-dire
une condition ux nul imposée à toute les grandeurs moyennes.
Les conditions aux limites latérales sont xées par la direction du vent :
 si la vitesse est sortante, des conditions de Neuman sont imposées : les valeurs
sont imposées par l'advection pour toutes les grandeurs transportées. La vitesse est
ensuite corrigée pour assurer la conservation du débit.
 si la vitesse est entrante, des conditions de Dirichlet sont utilisées : les valeurs sont
xées pour toutes les grandeurs transportées (vitesse, scalaire et turbulence).
Plusieurs approches existent pour modéliser le prol de vitesse de l'écoulement
amont. Une première approche (Hanna et al. 2002 ; Baik et al., 2003 ; Lien et Yee, 2004)
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Fig. 3.4: Domaine de simulation a) domaine tridimensionnel b) coupe horizontale et c)
coupe verticale
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avec uzref la vitesse à une hauteur de référence zref et α un coecient.
Une autre approche (Sini et al., 1996 ; Chan et al. 2001 ; Richards et Hoxey, 1993)
consiste à modéliser le prol de vent par une loi logarithmique, en accord avec la théorie de
similitude de Monin-Obukhov exposée dans le Chapitre 1 (Equation (1.33)). L'avantage
d'un prol logarithmique est qu'il permet d'avoir une vitesse nulle au sol et qu'il est
mieux adapté pour en dériver le prol d'énergie cinétique turbulente et de dissipation,
nécessaires comme conditions initiales et aux limites pour notre modèle. C'est pourquoi,
dans nos simulations, nous modélisons le prol de vent amont avec un prol logarithmique.
Cependant, an de simuler des cas stables, nous utilisons la théorie de similitude locale
(Stull, 1988) : pour une atmosphère stable, il est en eet reconnu que la turbulence au
sommet et au milieu de la couche de surface n'est pas forcément en équilibre avec les ux
à la surface. Les diérentes variables de similitude dépendent alors de l'altitude z et le















où κ est comme dans (1.33) la constante de von Kàrmàn égale à 0.4, z0 la rugosité
dynamique, prise égale à 0.04m (Yee et Biltoft, 2004) et L la longueur d'Obukhov (1.32).
uL(z) est la contrainte de cisaillement locale, exprimée à l'aide de la vitesse de frottement
u∗ et de la hauteur de la couche limite h :
uL(z) = u∗(1− z
h
) (3.3)
La hauteur de la couche limite h est évaluée d'après Garratt (1992) : h = 0.4
√
u∗L/|f |,
f étant le paramètre de Coriolis. On peut noter que pour des conditions neutres (ou fai-
blement stables), L et donc h deviennent très grands et uL ≈ u∗ ; on retrouve alors la
théorie de Monin-Obukhov classique et l'équation (1.33).
Pour modéliser les prols amont d'énergie cinétique turbulente et de dissipation,
il existe également plusieurs approches. Nous reviendrons en détails sur ce point dans la
Section 3.6.1.
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3.4 Résultats
3.4.1 Inuence de la canopée sur l'écoulement
Comme évoqué dans les Chapitre 1 et 2, un des principaux eets de la canopée urbaine
est un ralentissement local de l'écoulement et une augmentation de la turbulence. La
Figure 3.5 présente les champs d'amplitude du vecteur vitesse (3.5a) et d'énergie cinétique
turbulente (TKE) (3.5b) au-dessus des bâtiments (à une hauteur de z = 4m), pour le cas
simulé 2640246 (Tableau 3.1). Le vent en amont a une direction de 30
o
, une vitesse à z
= 4m de 2ms
−1




(en notant que dans ce cas, la modélisation
du prol amont de vent par un prol logarithmique conduit à une surestimation de la
vitesse à z = 4m par rapport aux mesures). L'écoulement est ralenti par la résistance
qu'exercent les obstacles sur le vent, ce ralentissement étant encore visible en aval de la
canopée. L'augmentation de la TKE n'est pas homogène au dessus la canopée et nécessite
plusieurs rangées (plus de 5 dans le cas présenté ici) avant de s'établir.





), à une hauteur z=4m, pour le cas 2640246
An d'étudier l'écoulement à l'intérieur de la canopée, le champ de l'amplitude du
vecteur vitesse est représenté sur la Figure 3.6 au-dessous du niveau des toits (à une
hauteur de z = 1.6m, Figure 3.6a) et au niveau des toits (à une hauteur de z = 2.54m,
Figure 3.6b). Comme escompté, le ralentissement de l'écoulement est plus important à
l'intérieur de la canopée qu'au-dessus, avec une diminution de la vitesse dès l'amont de la
première rangée de bâtiments, où le uide se trouve piégé dans les zones de recirculation.
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L'inuence de ces zones de recirculation est encore présente au-dessus des bâtiments à z
= 4m (Figure 3.5a), avec un ralentissement observé également en amont de la première
rangée, bien que beaucoup moins marqué.
Fig. 3.6: Champs de l'amplitude du vecteur vitesse (m/s) a) au-dessous du niveau des
toits (z=1.6m) et b) au niveau des toits (z=2.54m) ), pour le cas 2640246
La modication des prols de vent par la canopée est illustrée par la Figure 3.7, qui
compare le prol amont de la vitesse horizontale (Figure 3.7a) avec les prols devant
la première rangée de bâtiments (Figure 3.7b), derrière la première rangée de bâtiments
(Figure 3.7c) et au milieu de la canopée (Figure 3.7d) (Il faut noter que pour les gures
b) et c), l'échelle verticale est diérente, an de mieux décrire le prol au dessous du
niveau des toits). Dès l'amont des premiers obstacles, le prol logarithmique de la vitesse
n'est plus conservé (Figure 3.7b) où le prol `MUST1' est celui situé le plus proche de
la paroi (Figure 3.2). Les prols de vent ont ainsi une forme logarithmique au-dessus du
niveau des toits et une forme qui s'apparenterait à la forme exponentielle de Macdonnald
(2000) en dessous (Figures 3.7b et c). La comparaison des prols amont et au milieu de
la canopée (Figures 3.7a et d) met en évidence un ralentissement du vent encore marquée
à une hauteur d'environ 2.5 fois le niveau des toits, mais celui s'estompe avec la hauteur
est n'est plus perceptible à une hauteur de 5 fois le niveau des toits.
Une caractéristique du champ de vent à l'intérieur de la canopée (à z = 1.6m), obser-
vée également dans les études de rue canyon, est une très forte diminution de la vitesse
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Fig. 3.7: Prols verticaux de la vitesse horizontale (m/s) a) en amont de la canopée (mât
S), b) en amont de la première rangée de bâtiments (LANL 1, 2 et 3), c) entre
la première et la deuxième rangée de bâtiments (mât UU) et d) au centre de la
canopée (T=mât T et C=mâts A, B, C, D), pour le cas 2640246. Voir la Figure
3.2 pour la position des diérents mâts. A noter que l'échelle de b) et c) dière
de celle de a) et d).
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près de la partie des bâtiments protégées du vent (`leeward face' dans la littérature) avec
l'apparition de zone de stagnation où la vitesse est très faible (Figure 3.6a). Avec un vent
d'incidence de 30
o
, cette zone de stagnation est observée aussi bien dans les rues perpen-
diculaires que parallèles. Ce fort ralentissement est également observé au niveau des toits
(à z = 2.54m, Figure 3.6b), où l'inuence des zones de recirculation et de stagnation est
encore importante.
An d'analyser plus en détails l'écoulement à l'intérieur de la canopée, nous avons
représenté sur la Figure 3.8 la projection du vecteur vitesse sur un plan de coupe vertical
perpendiculaire au bâtiments. Pour des raisons de lisibilité, l'amplitude des vecteurs avant
projection est normalisée, la couleur étant alors proportionnelle à l'amplitude. Cette coupe
fait apparaître les zones de recirculation tridimensionnelles (dans le sens où le vent n'est
par perpendiculaire aux bâtiments). La zone d'ascendance près de la paroi protégée du
vent (`leeward' face) est caractérisée par des vitesses de vent très faibles. Si l'inuence des
zones de recirculation et encore très marquée au niveau des toits, avec des vitesses très
faibles près de la paroi, elle reste encore visible quelques mètres au-dessus des toits mais
s'estompe rapidement avec la hauteur : à un niveau équivalent à deux fois la hauteur des
bâtiments, elle n'est plus perceptible.
Fig. 3.8: Projection du vecteur vitesse sur un plan de coupe vertical perpendiculaire aux
bâtiments (plan médian des containers), pour le cas 2640246. L'amplitude des
vecteurs avant projection a été normalisée.
Les champs d'énergie cinétique turbulente au-dessous et au niveau des toits sont repré-
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sentés sur la Figure 3.9. Si à une hauteur de z = 4m la turbulence est augmentée, ce n'est
pas le cas à l'intérieur de la canopée (du moins pour les premiers rangs). Liées aux zones
d'ascendance de vent très faible, apparaissent près des parois protégées du vent des zones
où la turbulence est fortement diminuée. Comme observé pour les champs à z = 4m, la
turbulence est moins homogène que la vitesse (cette caractéristique étant vraisemblable-
ment inhérente au modèle). A la hauteur des toits (Figure 3.9b), apparaissent en amont
des obstacles de très fortes zones de turbulence, qui peuvent, entre autres, s'expliquer par
la surestimation, dans ce cas, de la turbulence en amont des points d'impact sur les parois
par le modèle de fermeture k- (Lien et Yee, 2004).




) a) au-dessous du niveau
des toits (à z=1.6m) et b) au niveau des toits (à z=2.54m), pour le cas 2640246
An d'étudier l'inuence de l'angle d'incidence du vent sur la modication de l'écou-
lement dans la canopée, nous comparons la projection du vecteur vitesse sur un plan
horizontal à une hauteur de z=1.6m, pour le cas 2640246 (angle d'incidence de 30o) et le
cas 2672101 (angle de -10
o
) (Figure 3.10). Pour un vent amont de faible incidence, l'écou-
lement est principalement guidé par les rues orientées selon l'axe des x et les vitesses de
vent dans les rues perpendiculaires sont ici très faibles.
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Fig. 3.10: Projection du vecteur vitesse sur un plan horizontal à une hauteur de z=1.6m,
pour a) le cas 2640246 (angle d'incidence de 30
o




3.4.2 Eets moyens des bâtiments sur la dispersion
La Figure 3.11, qui présente une vue tridimensionnelle de surface d'isoconcentration,
illustre la dispersion d'un polluant passif dans la canopée pour un vent incident de 30
o
(cas
2640246), mettant en évidence aussi bien l'élévation du panache au-dessus de la canopée,
que la dispersion à travers les rues parallèles et perpendiculaires.
La dispersion horizontale est fortement inuencée par les bâtiments et la direction de
l'écoulement. Pour un vent d'incidence non nul (Figure 3.12a) pour le cas 2640246), le
polluant est acheminé dans les rues orientées selon l'axe des x et dans les rues orientées
selon l'axe des y, ce qui modie la dispersion horizontale par rapport à un panache en ter-
rain plat, pour un vent de même incidence. En outre, si la source se trouve dans une zone
de recirculation, elle est en premier lieu entraînée vers l'arrière avant d'être acheminée à
travers les rues (Figure 3.12b). En raison des faibles vitesses près de la paroi protégée du
vent, le polluant est alors piégé près de cette paroi où les concentrations sont élevées.
La forme et l'espacement des obstacles de l'expérience MUST ont alors un impact
sur la direction de l'axe du panache, comme observé dans des travaux précédents (e.g.
Carissimo et Macdonald, 2002). La Figure 3.13 présente des coupes 2D de champs 3D de
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Fig. 3.11: Vue tridimensionnelle de surface d'isoconcentration, pour le cas 2640246.
Fig. 3.12: Plan de coupe du champ de concentrations moyennes (ppm) et projections du
vecteur vitesse (m/s) sur ce plan a) pour un plan horizontal au-dessous du
niveau des toits (z=1.6m et b) pour un plan vertical perpendiculaire aux bâti-
ments, pour le cas 2640246 (le vecteur vitesse étant normalisé avant projection
pour la gure b).
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concentrations moyennes sur un plan horizontal à une hauteur z/H = 0.62, pour deux




. La forme oblongue des obstacles induit une dé-
viation de l'axe du panache par rapport à la direction du vent. Cet angle entre l'axe du
panache et la direction du vent s'explique par le fait que lorsque l'angle du vent incident
est susamment grand, le polluant est transporté par l'écoulement dans les rues perpen-
diculaires, comme cela est observé dans l'expérience (Yee et Biltoft, 2004).
Fig. 3.13: Plans de coupe horizontaux de champs de concentration (ppm) au niveau des
toits (z=2.54m) illustrant la déviation de l'axe du panache par rapport à la
direction du vent amont pour a) le cas 2640246 (angle d'incidence de 30
o
) et
b) le cas 2681829 (angle de -41
o
)
Il apparaît que cette déviation dière selon que l'on se situe près ou loin de la source :
sur la Figure 3.14 sont tracés pour les 20 cas, l'angle de l'axe du panache à la hauteur
des bâtiments (z = 2.54m) en fonction de l'angle d'incidence du vent à la même hauteur :
les losanges représentent la direction du panache près de la source (i.e. deux rangées de
bâtiments après la source) et les carrés loin de la source (i.e. huit rangées de bâtiments
après la source). Près de la source, la diérence entre la direction du panache et celle du
vent peut atteindre 23
o
, pour une direction du vent incident de 27
o
par rapport à l'axe de
la canopée. Loin de la source, la diérence est réduite et l'axe du panache tend à s'aligner
avec l'angle du vent incident. En eet, en s'éloignant de la source, le panache, qui s'élève
au-dessus des bâtiments, s'élargit (aussi bien verticalement qu'horizontalement) et subit
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l'inuence, de manière complexe, de la turbulence venant de la partie supérieure de la
couche limite.
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far from the source
Fig. 3.14: Valeur absolue de l'angle de l'axe du panache au niveau des toits (z=2.54m)
en fonction de la valeur absolue de l'angle d'incidence du vent amont. losanges
= près de la source ; carrés = loin de la source.
Pour un même angle d'incidence du vent amont, la direction de l'axe du panache
dépend aussi de l'endroit où se situe la source. Par exemple, pour les deux cas 2640138
et 2672303, l'angle d'incidence du vent est de 17
o
; néanmoins, les axes des panaches ont




près de la source. Cette diérence s'explique par
l'inuence de la position de la source : si pour le cas 2640138, la source est située derrière
un obstacle (position 19 sur la Figure 3.3, elle est située à l'intersection de deux rues pour
le cas 2672303 (position 27). La Figure 3.15 représente les isosurfaces 3D pour la quantité
X = 10
−6 CS4/Q = 0.2 (avec C la concentration moyenne ppm, S4 la vitesse moyenne
à une hauteur z = 4m et Q le débit de la source). Pour une source située derrière un
obstacle, le polluant est d'abord transporté dans la rue orientée selon l'axe des y (i.e.
orientée Est-Ouest), alors que pour une source située à l'intersection de deux rues, le
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polluant est d'abord transporté dans la rue orientée selon l'axe des x (i.e. orientée Sud-
Nord), ce qui explique les diérences dans les angles de l'axe du panache près des sources.
Cette diérence et donc l'eet initial de la position de la source sont ensuite atténués :





cas 2640138 et 2672303.
Fig. 3.15: Comparaison des isosurfaces de concentrations normalisées (X =
10
−6CS4/Q=0.2, avec C la concentration moyenne (ppm), S4 la vitesse
moyenne du vent (m/s) à z=4m, et Q le débit de la source (L/min) pour deux
cas avec le même vent incident mais deux positions diérentes de la source :
a) cas 2040138, b) cas 2672303
3.4.3 Fluctuations des concentrations
La Figure 3.16 présente des coupes horizontales des champs 3D de concentrations
moyennes (Figure 3.16a) et l'écart type des concentrations
√
c′2 (Figure 3.16b) pour le
cas 2640246. Si l'ordre de grandeur de l'écart type des concentrations est le même que celui
des concentrations moyennes près de la source, après deux rangs, l'écart type diminue plus
vite que les concentrations moyennes. En eet, le terme de production dans l'équation des
variances (2.43) est proportionnel au carré du gradient des concentrations moyennes et
de la viscosité turbulente. Ainsi, lorsque le panache des concentrations moyennes s'élar-
git, les concentrations deviennent plus homogènes et le gradient diminue, entraînant la
diminution du terme de production dans l'équation(2.43). Dans leur modèle, Fackrell et
Robins (1982b) trouvent aussi cette caractéristique : à cause des méandres, les uctua-
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tions croissent en aval de la source jusqu'à un maximum et puis décroissent plus vite que
les concentrations moyennes.
Fig. 3.16: Plans de coupe horizontaux en dessous du niveau des toits (z=1.6m) a) du
champ de concentrations moyennes (ppm) et b) du champ des écarts types des
concentrations (ppm), pour le cas 2640246.
Cette caractéristique s'observe aussi sur la Figure 3.17, qui compare des coupes verti-
cales des champs de concentrations moyennes (Figure 3.17a) et d'écart type des concen-
trations (Figure 3.17b), le long de l'axe du panache, pour le même cas 2640246 (pour ce
cas, le vent incident a un angle de 30
o
, ce qui explique la forme irrégulière des obstacles
sur la coupe). Si le maximum de la concentration moyenne est situé en dessous du sommet
des obstacles, le maximum de l'écart type est situé au niveau du sommet de la canopée, où
non seulement le gradient des concentrations moyennes, mais aussi la viscosité turbulente
sont maximum (et donc avec eux le terme de production dans l'équation(2.43)).
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Fig. 3.17: Plans de coupe verticaux le long de l'axe du panache a) du champ de concen-
trations moyennes (ppm) et b) des écarts types des concentrations (ppm), pour
le cas 2640246.
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La Figure 3.18 compare les prols verticaux des concentrations moyennes (Figure
3.18a) et des écarts type des concentrations (Figure 3.18b). Comme nous l'avons observé
sur les coupes verticales (Figure 3.16), les uctuations atteignent leur maximum à un
niveau supérieur, en comparaison avec les concentrations moyennes.




































Fig. 3.18: Prols verticaux de la concentration moyenne (ppm) a) pour le mât T et b)
pour le mat A et des écarts types des concentrations (ppm) c) pour le mât T
et d) pour le mât A, pour le cas 2640246.
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3.5 Analyses et discussion
Nous avons simulé les 20 cas présentés dans le Tableau 3.1 et pour chacun eectué
des analyses détaillées aussi bien pour la dynamique que les concentrations (moyennes et
variances).
3.5.1 Dynamique
Dans les simulations, si les prols verticaux des vitesses horizontales de vent peuvent
être considérées comme uniformes pour diérentes positions dans la canopée, ce n'est pas
le cas pour l'énergie cinétique turbulente (TKE) : il faut environ trois rangs d'obstacles
pour que les prols verticaux de TKE s'établissent comme homogènes. Cela est illustré
par la Figure 3.23 qui compare deux prols verticaux de TKE : le premier entre les rangs
1 et 2 (Figure 3.23a) et le deuxième au centre de la canopée (Figure 3.23b). La Figure
3.23 montre aussi que cela n'est pas nécessairement observé pour les mesures, le modèle
ayant tendance à sous-estimer la turbulence entre les rangs 1 et 2.
An de résumer les analyses pour les variables dynamiques, la Figure 3.19 compare
pour les 20 cas les mesures et les résultats du modèle pour la vitesse horizontale et pour
l'énergie cinétique turbulente, pour tous les détecteurs présentés par la Figure 3.2 : les
Figures 3.19a et 3.19c pour les anémomètres soniques situés dans les premiers rangs de
la canopée (LANL3D devant le premier rang d'obstacles, LANL2D entre le premier et le
deuxième rang, ainsi que le mât UU, également entre le premier et le deuxième rang) et
les Figures 3.19b et 3.19c pour les anémomètres soniques situés au centre de la canopée
(la tour centrale de 32-m T, les quatre mâts de 6m A, B, C et D et les tripodes V placés
à une hauteur de 1.15m).
Mercure reproduit correctement la vitesse horizontale, avec une NMSE de 0.09. Néan-
moins, si Mercure donne des résultats satisfaisants pour les détecteurs situés sur le mât
central T, (Figure 3.19b) avec une NMSE égal à 0.01 et une MG égale à 0.93, et les
soniques LANL3D (Figure 3.19a)) (NMSE = 0.02, MG = 0.96), les écarts sont plus im-
portants pour les détecteurs LANL2D (Figure 3.19a)), répartis entre deux obstacles des
premier et deuxième rangs (MG = 0.84). Au centre de la canopée, Mercure a tendance à
sous-estimer la vitesse horizontale pour les tripodes V, placés aux intersections des rues
ou très près des parois des obstacles (Figure 3.2). Plus généralement, le modèle est plus
performant pour les vitesses au-dessus du niveau des toits ou sous le niveau des toits, mais
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Fig. 3.19: Comparaison des résultats des 20 cas simulés et des mesures pour a) les vitesses
horizontales (m/s) pour les anémomètres soniques situés dans les premières
rangées de bâtiments (LANL3D devant le premier rang, LANL2D et mât UU
entre les premier et deuxième rang), b) les vitesses horizontales (m/s) pour
les anémomètres soniques situés au centre de la canopée (mât T, A, B, C,D




) pour les anémomètres





) pour les anémomètres soniques situés au centre de la
canopée (voir Figure 3.2 pour la position des instruments de mesures)
.
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uniquement entre deux bâtiments, loin des parois. Cela peut s'expliquer par le fait que le
vent près des parois des obstacles est très inhomogène et que les mesures sont très sensibles
au moindre changement local de direction. Un code RANS de CFD comme Mercure at-
teint alors ses limites et les comparaisons avec les mesures proches des parois (donc ici
pour les tripodes V et certains des soniques LANL2D) sont moins performantes que celles
avec les mesures loin des obstacles ou au-dessus de la canopée (mâts T, A, B, C, D et UU).
Pour l'énergie cinétique turbulente (TKE) (Figures3.19c et d) le modèle donne des
résultats satisfaisants (avec un FAC2 de 82.3 % et une NMSE de 0.28 pour tous les cap-
teurs). Le modèle surestime les valeurs les plus faibles de TKE, surtout pour les détecteurs
situés dans les premiers rangs (Figure 3.19c). En analysant en détails les résultats pour
chaque cas, il apparaît que Mercure n'arrive pas à reproduire les valeurs très faibles de
TKE, qu'il surestime malgré un prol amont de TKE en accord avec les mesures (par
exemple pour les prols verticaux de TKE pour les cas 2671934 et 2672101), alors qu'il
parvient à donner de bons résultats pour les valeurs plus élevées de TKE. Cette faiblesse
du modèle peut être inhérente au modèle k- de fermeture turbulente : le modèle k- est
connu pour prévoir des valeurs trop élevées d'énergie et de viscosité turbulentes sur les
murs des bâtiments et les autres surfaces où apparaît un point de stagnation (par exemple
au niveau des coins), comme le soulignent Lien et Yee (2004). Dans notre modèle, ce défaut
semble être accru pour les cas où le niveau de turbulence est très faible. Une solution pour
y pallier pourrait être l'utilisation d'un autre modèle de turbulence comme une fermeture
k-Ω (Lien et Yee, 2004) ou une fermeture RNG k- (Kim et Baik, 2004).
3.5.2 Concentrations moyennes
La Figure 3.20 compare pour les 20 cas les concentrations moyennes mesurées et mo-
délisées pour les détecteurs situés sur les lignes horizontales 1 à 4 (Figure 3.20a) et les dé-
tecteurs situés sur le mât T de 32m et les mâts A, B, C, D (Figure 3.20b). Mercure donne
des résultats satisfaisants pour les prols horizontaux de concentrations moyennes, en
particulier pour les lignes 2 et 3. Il est à noter que les concentrations moyennes qui sont
sous-estimées par le modèle correspondent aux cas où l'énergie cinétique turbulente est
surestimée (par exemple les cas 2671934 et 2672101), comme il en a été discuté dans la
section précédente. Les analyses de chaque cas montrent également queMercure surestime
les concentrations moyennes sur la première ligne. Cette faiblesse est en fait inhérente aux
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modèles eulériens, qui ont tendance à surestimer les concentrations proches de la source
(la première ligne étant, dans certains cas, très proche de la source). Cette caractéristique
des modèles eulériens évoquée par Arya (1999) a également été mise en évidence par De-
maël et Carissimo (2006), par des simulations de dispersion de polluants en terrain plat
(avec l'expérience Prairie Grass).



































Fig. 3.20: Comparaisons entre les résultats du modèle et les mesures pour les concentra-
tions moyennes a) pour les détecteurs situés sur les lignes horizontales (1, 2,
3 et 4) et b) pour les détecteurs situés sur les mâts (mâts T, A, B, C, D et
détecteurs t et w).
Pour les prols verticaux, Mercure a tendance à sous-estimer les concentrations
moyennes pour les détecteurs situés sur le mât T et à les surestimer pour les mâts A,
B, C, D. A titre de comparaison, les simulations LES du cas 2682353 par Camelli et
al. (2005) permettent d'obtenir des résultats très satisfaisants pour les prols verticaux ;
néanmoins, leur modèle surestime légèrement les résultats pour la tour T et sous-estime le
prol vertical pour la tour B (mais pas pour les tours A et D). En fait, les prols verticaux
sur les tours A, B, C, D simulés par notre modèle sont dans certains cas sous-estimés et
dans d'autres surestimés, ces résultats dépendant en particulier de la direction du vent :
en eet, dans certains cas, le panache ne passe pas par un ou plusieurs mâts A, B, C, ou D,
ce qui a pour conséquence des concentrations très faibles et donc très diciles à reproduire.
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FB MG NMSE VG FAC2
Line 1 -0.236 0.897 1.582 1.890 0.613
Line 2 0.145 1.173 0.813 1.687 0.728
Line 3 0.156 1.229 0.564 1.761 0.812
Line 4 0.170 1.167 0.672 2.088 0.700
Horizontal -0.081 1.085 1.954 1.840 0.704
Tower T 0.061 1.389 0.750 2.153 0.679
Masts A,B,C,D -0.088 0.717 2.469 2.194 0.603
Vertical -0.033 0.910 1.827 2.179 0.631
All -0.063 1.003 1.951 1.985 0.671
Tab. 3.2: Grandeurs statistiques calculées pour les concentrations moyennes pour l'en-
semble des 20 cas, All étant pour l'ensemble des détecteurs.
An de quantier la qualité de nos simulations, nous avons calculé, dans le Tableau
3.2, les grandeurs statistiques présentées dans la Section 2.3.3. Nous avions alors souligné
que MG et VG étaient très sensibles aux valeurs très faibles de concentration et néces-
sitaient une valeur seuil : nous avons choisi un seuil de 0.04 ppm, qui correspond à la
précision des instruments (Biltoft, 2001). En accord avec les analyses de la Figure 3.20,
Mercure donne des résultats satisfaisants, avec de meilleures performances pour les prols
horizontaux sur les lignes 2, 3 et 4, avec des FAC2 de respectivement 72.8%, 81.2% et
70% et une surestimation des concentrations moyennes sur la ligne 1 (FB < 0 et MG<
1). Mercure donne de meilleurs résultats pour les prols horizontaux (FAC2 = 70.4%)
que pour les prols verticaux (FAC2 = 63.1%). Cela peut être expliqué, comme déjà men-
tionné précédemment, par une grande dépendance des prols verticaux à la direction du
panache (en particulier pour les mâts A, B, C et D) mais aussi par une surestimation de la
turbulence sur les parois des obstacles. Une VG de 1.99 pour tous les détecteurs témoigne
de la sensibilité du modèle aux faibles valeurs de concentrations : en eet, VG devient 1.80
si le seuil est pris à 0.1 ppm au lieu de 0.04ppm. Pour conclure, un FAC2 de 67.1% pour
les concentrations moyennes pour l'ensemble des détecteurs peut être considéré comme
satisfaisant.
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Hanna et al. (2004) ont réalisé des simulations de l'expérience MUST avec leur modèle
de CFD FLACS et ont obtenu un FAC2 de 64.1% pour les maxima des concentrations
moyennes sur les prols horizontaux (lignes 1 à 4). Il faut souligner que Hanna et al.
(2004) ont simulé 37 cas, alors que nous n'en avons simulé que 20. Brook et al. (2002) ont
évalué leur modèle UDM (Urban Dispersion Model) avec les quatre lignes horizontales de
l'expérience MUST, en sélectionnant 18 cas. Parmi les 72 prols horizontaux ainsi simu-
lés, ils ont sélectionnés 29 prols pour lesquels le panache était susamment capturé par
les détecteurs. Ils obtiennent ainsi un FAC2 de 75% pour les maxima des concentrations
moyennées sur 1min et un FAC2 de 50% pour les maxima des concentrations moyennées
sur 15min. An de comparer avec nos résultats, nous avons également calculés les gran-
deurs statistiques pour les maxima des concentrations et obtenons un FAC2 de 92.5%.
Ces comparaisons peuvent nous permettre de conclure que Mercure donne des résultats
très satisfaisants pour les maxima des concentrations moyennes.
3.5.3 Variances des concentrations
La Figure 3.21 compare les prols horizontaux observés et simulés parMercure, pour le
cas 2640246. Près de la source (Ligne 1 Figure 3.21a), le modèle surestime les observations
dans la partie centrale du panache. Cette caractéristique observée également pour les
concentrations moyennes, peut aussi être incombée aux modèles eulériens (Arya, 1999).
En eet, comme l'équation de la variance des concentrations (2.43) est dérivée de celles des
concentrations instantanées et a une forme similaire à celle des concentrations moyennes,
cette surestimation des écarts types près de la source était attendue. La Figure 3.22b
montre également que le modèle surestime les écarts types sur le mât central T.
Sur la Figure 3.22, sont comparés pour l'ensemble des 20 cas simulés et l'ensemble
des détecteurs les écarts types des concentrations mesurées et modélisées. Le modèle
a tendance à surestimer légèrement les valeurs élevées des uctuations pour les prols
horizontaux sur la ligne 1 de détecteurs (Figure 3.22a cercles). En outre, lorsque la source
est située très proche de la ligne 1, le pic des uctuations peut être très resserré ; dans ce
cas, le moindre écart dans la prédiction de la direction du vent peut avoir pour conséquence
une très importante sur- ou sous estimation du modèle, ce qui explique les points de la
ligne 1 nettement sous-estimés par le modèle. Sur l'ensemble des 20 cas simulés, malgré un
écart pour les valeurs faibles, le modèle donne des résultats satisfaisants pour les prols
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Ligne 1 Ligne 2
Ligne 3 Ligne 4
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c) d)
Fig. 3.21: Comparaisons des prols horizontaux d'écarts types des concentrations pour
le cas 2640246, pour les détecteurs situés sur a) la ligne 1) b) la ligne 2 c) la
ligne 3 et d) la ligne 4 (voir la Figure 3.2) losanges = observations, lignes =
résultats du calcul ; ys est l'ordonnée de la source.
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Fig. 3.22: Comparaisons des résultats du modèle et des observations pour les écarts types
des concentrations (ppm), pour l'ensembles des 20 cas simulés, pour les détec-
teurs situés a) sur les lignes horizontales (1, 2, 3, 4) et b) sur les mâts verticaux
(mâts T, A, B, C, D et détecteurs t et w) (voir Figure 3.2).
Les comparaisons mesures/modèle pour les prols verticaux (Figure 3.22b) montre
une tendance du modèle à surestimer les résultats pour la tour T (Figure 3.22b, carrés).
Néanmoins, le modèle est en accord avec les mesures sur les mâts A, B, C et D et les
détecteurs t et w.
An dévaluer les performances du modèle sur l'ensemble des 20 cas simulés pour les
variances des concentrations, nous avons calculés les mesures statistiques (Tableau 3.3).
Comme observé pour le cas 2640246, le modèle surestime les résultats pour les prols
verticaux (MG < 1), en particulier pour le mât T, pour lequel MG est très faible, plus
petit que la valeur `acceptable' préconisée par Chang et Hanna (2004) (0.7 < MG < 1.3).
Malgré cette faible valeur de MG et une valeur relativement élevée de VG, le FAC2 reste
supérieur à 50% pour les prols verticaux. Le modèle donne de meilleurs résultats pour
les prols horizontaux avec un FAC2 de 66.6%, le modèle étant plus performant pour les
lignes 2, 3 et 4 (ce qui était déjà le cas pour les concentrations moyennes).
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Si, pour le mât T, le modèle tend à surestimer les écarts types des concentrations, il
sous-estime les concentrations moyennes. Cela est cohérent avec le fait que, pour certains
cas, le modèle surestime le prol vertical d'énergie cinétique turbulente (TKE). Comme
nous le montrerons plus en détails dans la Section 3.6.2, une surestimation de la TKE a
des eets opposés sur les prols de uctuations et de concentrations moyennes.
MG VG FAC2
Line 1 0.94 3.31 0.635
Line 2 1.15 1.83 0.672
Line 3 1.08 1.86 0.692
Line 4 1.09 1.85 0.670
Horizontal 1.05 2.22 0.664
Tower T 0.51 2.70 0.503
Masts A,B,C,D 0.66 2.56 0.538
Vertical 0.61 2.61 0.526
All 0.82 2.40 0.601
Tab. 3.3: Grandeurs statistiques pour les écarts types des concentrations pour les 20 cas
simulés. `Horizontal' et `Vertical' signient que les grandeurs ont été calculées
pour tous les détecteurs situés respectivement sur les lignes horizontales et les
mâts verticaux.
Andronopoulos et al.(2002), utilisent également dans leur modèle de uctuations une
équation de transport pour les variances, mais avec une formulation (2.31) de la dissi-
pation. L'évaluation de leur modèle en géométrie complexe donne de très bons résultats
avec un FAC2 de 92%. Ils utilisent pour leur évaluation une expérience en souerie, avec
une direction constante de vent incident. Cela peut souligner la diculté pour les modèles
de CFD de modéliser la dispersion avec des conditions météorologiques réelles et des va-
riations des vitesses, direction et turbulence de l'écoulement incident. Néanmoins, avec
une MG de 0.82 et un FAC2 de 60.1%, nous pouvons conclure que, malgré la simplicité
du modèle de uctuations utilisé, Mercure donne des résultats satisfaisants en géométrie
complexe et en atmosphère réelle.
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3.6 Etudes de sensibilité
3.6.1 Prols amont de turbulence
An de modéliser la turbulence et la dissipation en amont, une solution est de consi-
dérer un prol en équilibre et d'utiliser les relations données par la théorie de Monin-



















Néanmoins, pour certains des cas MUST, utiliser un prol en équilibre peut induire une
forte sous-estimation de la turbulence en amont par rapport aux mesures, sous-estimation
qui se maintient à l'intérieur de la canopée. Un exemple en est illustré par la Figure 3.23
qui compare l'énergie cinétique turbulente à l'intérieur de la canopée (après le premier
rang, Figure 3.23a, et au milieu de la canopée, Figure 3.23b), pour deux simulations du cas
2681849 avec le même prol de vitesse amont mais deux prols diérents pour l'énergie
cinétique turbulente :
 pour le premier cas, les prols de turbulence et de dissipation sont calculés avec
(3.4) et (3.5) (ligne `Mercure TKE amont des relations d'équilibre' sur la Figure
3.24)
 pour le second cas, le prol de turbulence est estimé à partir des mesures et le prol
de dissipation est exprimé par (3.4), en calculant uL(z) en inversant (3.4) (ligne
'Mercure TKE amont ajusté aux mesures').
Une telle comparaison montre que modéliser la turbulence en amont avec un prol issu
des mesures permet d'obtenir des prols d'énergie cinétique turbulente à l'intérieur de la
canopée en meilleur accord avec les mesures.
La Figure 3.24 montre les diérences entre ces deux approches pour les prols horizon-
taux de concentration moyenne : dans le cas d'un prol en équilibre, comme la turbulence
est sous-estimée, les concentrations moyennes sont plus élevées que pour un prol issu des
mesures. En eet, plus la turbulence est faible, moins le polluant est diusé et plus les
concentrations sont élevées. La Figure 3.24, ne permet néanmoins pas de conclure que les
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Mercure TKE amont ajusté aux mesures
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MUST mats A, B, C, D
Mercure TKE amont ajusté aux mesures
Mercure TKE amont des relations d’équilibre
a) b)
Fig. 3.23: Résultats de l'étude de sensibilité pour l'énergie cinétique turbulente pour le
cas 2681849 ; comparaisons des prols verticaux modélisés et mesurés pour les
anémomètres situés : a) sur le mât UU entre les deux premières rangées de
bâtiments, b) à l'intérieur de la canopée (mât T, A, B, C, et D et tripodes
V) (voir Figure 3.2) ; ligne pleine = résultats du modèle en ajustant le prol
amont de turbulence sur les mesures, pointillés = résultats du modèle avec un
prol amont théorique.
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c) d)
Fig. 3.24: Résultats de l'étude de sensibilité pour l'énergie cinétique turbulente pour le
cas 2681849 : comparaisons des résultats du modèle et des mesures pour a)
les anémomètres situés sur le mât UU entre les deux premières rangées de
bâtiments et b) les anémomètres au centre de la canopée (mâts T, A, B, C ,
D et tripodes V). Lignes pleines = résultats du modèle en ajustant le prol
amont de turbulence sur les mesures ; pointillés = résultats du modèle avec un
prol amont théorique ; ys est l'ordonnée de la source.
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prol amont d'énergie cinétique turbulente issu des mesures
NMSE VG FAC2
Horizontal 0.133 1.255 0.870
Vertical 0.422 1.804 0.583
All 0.232 1.510 0.723
prol amont d'énergie cinétique en équilibre
NMSE VG FAC2
Horizontal 0.259 1.504 0.870
Vertical 0.527 2.416 0.542
All 0.353 1.916 0.702
Tab. 3.4: Mesures statistiques calculées pour les concentrations moyennes, obtenues avec
deux prols amont d'énergie cinétique turbulente, pour le cas 2681849, pour
tous les détecteurs situés sur les lignes horizontales 1 à 4 (voir Figure 3.2)
(`Horizontal'), pour tous les détecteurs situés sur les mâts verticaux (`Vertical')
et pour tous les détecteurs (`All') ; NMSE, VG et FAC2 sont dénis dans le
Tableau 2.3
résultats en sont globalement améliorés. An de comparer plus précisément le modèle et
les mesures, nous calculons dans le Tableau 3.4 les grandeurs statistiques dénies dans
la Section 2.5.2 sur l'ensemble des mesures. Ces grandeurs statistiques montrent que le
modèle est sensible au prol de turbulence amont (en particulier si l'on regarde les coef-
cients NMSE et VG) et que le déduire des mesures donne de meilleurs résultats. Cette
conclusion, illustrée ici par un cas, s'applique à la majorité des cas simulés. Ces compa-
raisons montrent également que si le prol amont de turbulence n'est pas disponible dans
les données, un prol en équilibre exprimé à l'aide de la relation (3.4) peut donner des
résultats peu satisfaisants pour le prol de turbulence à l'intérieur de la canopée, mais
donne des résultats qui restent satisfaisants pour les concentrations moyennes.
Pour conclure, comme les mesures de turbulence amont sont disponibles dans la base
de données de MUST, nous déduisons, pour toutes nos simulations, le prol de turbulence
amont des mesures et le prol dissipation à partir de (3.4) (en calculant uL(z) en inversant
(3.4)). Pour nir, il est a noter, que si l'anémomètre appelé `ASU' situé en amont près
du mât S (voir Figure 3.2) est un sonique 3D, les soniques situés sur le mât S sont des
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soniques 2D. An d'obtenir les mesures 3D de turbulence dont nous avons besoin, nous








d'après lesquelles nous avons estimé l'énergie cinétique turbulente (TKE) 3D à partir des
mesures 2D : TKE (3D) ≈ 1.3 TKE(2D).
3.6.2 Turbulence et stratication
Les rejets de gaz durant l'expérience MUST ont été eectué le soir ou à l'aube, c'est-
à-dire dans des conditions de stratication neutre ou stable de l'atmosphère (Section3.2).
En outre, les obstacles de MUST induisent leur propre stratication, comme le montrent
Pardyjak et al. (2002) qui ont calculé le nombre de Richardson en amont et à l'intérieur
de la canopée pour diérents cas : pendant la journée, le rayonnement solaire piégé entre
les bâtiments augmente la température dans les couches les plus basses de la canopée. A
la tombée du jour, le transfert de chaleur stockée dans les containers induit un air plus
chaud à l'intérieur de la canopée qu'à l'extérieur. Alors que la température près du sol
refroidit pendant la nuit à l'extérieur de la canopée, une température plus élevée perdure
à l'intérieur, résultant en une couche neutre se maintenant dans la canopée plus long-
temps qu'à l'extérieur. Plus tard dans la nuit, le refroidissement des parois continue et la
stabilité augmente dans la canopée ; dans certains cas, la stratication devient alors très
stable à la n de la nuit.
Ainsi, les eets de stratication dans la canopée sont importants et ne devraient pas
être négligés dans les simulations (ce qui est souvent le cas). Comme nous l'avons montré,
le modèle de turbulence que nous utilisons tient compte de la stratication de l'atmosphère
par le terme taux de production ou destruction due à la ottabilité G˜ (Equation2.47b).
Il est néanmoins intéressant d'évaluer l'impact de la prise en compte le gradient de tem-
pérature dans nos simulations.
La Figure 3.25 compare les prols verticaux d'énergie cinétique turbulente (TKE) pour
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deux simulations du cas 2640246 : une première simulation fait l'hypothèse d'une strati-
cation neutre (c'est-à-dire dans des conditions isothermes) et une deuxième simulation
tient compte du gradient de température. Pour ce deuxième cas, l'atmosphère ambiante
est stable (le rejet a lieu à 2h45 du matin) avec une longueur d'Obukhov au-dessus de la
canopée L=62m. En amont des rangées d'obstacles, le gradient de température près du
sol est pris en accord avec les mesures faites avec les thermomètres à quartz entre z = 0
et z = 2m et complété au-dessus avec les mesures les soniques 3D (voir Section 3.2). Les
températures de parois ont été mesurées pour quatre containers au centre de la canopée.
Ces températures ont été utilisées comme conditions limites de la température sur les
parois des obstacles.
La stabilité (∂Θ/∂z > 0) résulte en un terme de destruction dans l'équation de la
TKE (G˜ < 0 dans l'équation (2.45)) et ainsi une diminution de la TKE (Figure 3.25).
Cette destruction de la TKE par la stabilité a des eets opposés sur les concentrations
moyennes et les écarts types des concentrations. En eet, une diminution de la TKE im-
plique moins de mélange et ainsi des pics de concentrations moyennes plus élevées (Figure
3.26). En outre, elle implique une augmentation du terme puits dans l'équation de trans-
port de la variance (Equation (2.43)) et donc une diminution de l'écart type (Figure 3.27).
An d'évaluer l'impact de la prise en compte de la stabilité dans nos simulations, nous
comparons dans les Tableaux 3.5 et 3.6 les résultats pour 10 cas (ceux pour lesquels la
stabilité est la plus forte) simulés d'une part en tenant compte de la stabilité et d'autre
part en faisant l'hypothèse d'une atmosphère neutre, pour respectivement les concentra-
tions moyennes et l'écart type des concentrations. Comme prévu, la prise en compte de la
stabilité a des eets opposés sur les concentrations moyennes et sur les uctuations : elle
implique une diminution des MG pour les premières (Tableau 3.5) et une augmentation
des MG pour les secondes (3.6). Pour les concentrations moyennes, cela a pour eet de ré-
duire la sous-estimation du modèle à la fois pour les prols verticaux et horizontaux. Pour
les uctuations, les conséquences sont une faible surestimation pour les prols verticaux
mais la surestimation pour les prols verticaux est réduite. Il faut aussi noter que les eets
sur les uctuations sont plus importants que sur les concentrations moyennes. On peut
remarquer également que la prise en compte de la stabilité diminue légèrement le FAC2
pour les prols verticaux de concentrations moyennes. Néanmoins, la conséquence pour
l'ensemble des détecteurs est une amélioration du FAC2 pour à la fois les concentrations
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Fig. 3.25: Résultats de l'étude de sensibilité pour l'énergie cinétique turbulente pour le
cas 2640246 ; comparaisons des prols verticaux modélisés et mesurés pour les
anémomètres situés : a) sur le mât UU entre les deux premières rangées de
bâtiments, b) à l'intérieur de la canopée (mât T, A, B, C, et D et tripodes V)
(voir Figure 3.2) ; ligne pleine = prise en compte de la stratication dans les
simulations, pointillés = simulations en atmosphère neutre.
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Line 3 Line 4
a) b)
c) d)
Fig. 3.26: Résultats de l'étude de sensibilité pour les concentrations moyennes pour le cas
2640246 ; comparaisons des prols horizontaux modélisés et mesurés pour les
détecteurs situés sur a) la ligne 1 b) la ligne 2 c) la ligne 3 et d) la ligne 4 ; ligne
pleine = prise en compte de la stratication dans les simulations, pointillés =
simulations en atmosphère neutre ; ys est l'ordonnée de la source.
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Ligne 1 Ligne 2
Ligne 3 Ligne 4
a) b)
c) d)
Fig. 3.27: Résultats de l'étude de sensibilité pour les écarts types des concentrations pour
le cas 2640246 ; comparaisons des prols horizontaux modélisés et mesurés pour
les détecteurs situés sur a) la ligne 1 b) la ligne 2 c) la ligne 3 et d) la ligne 4 ;
ligne pleine = prise en compte de la stratication dans les simulations, pointillés
= simulations en atmosphère neutre ; ys est l'ordonnée de la source.
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moyennes et les uctuations (avec une amélioration non négligeable pour ces dernières).
simulations in stable atmosphere
MG VG FAC2
Horizontal 1.094 2.124 0.634
Vertical 1.002 2.217 0.642
All 1.052 2.164 0.638
simulations in neutral atmosphere
MG VG FAC2
Horizontal 1.456 2.781 0.615
Vertical 1.163 2.561 0.648
All 1.319 2.682 0.629
Tab. 3.5: Grandeurs statistiques dénies à la Section 2.3.3 pour les concentrations
moyennes, pour 10 cas simulés, d'une part en tenant compte des eets de strati-
cation (simulations in stable atmosphere) et d'autre part en atmosphère neutre
(simulations in neutral atmosphere) ; `Horizontal' et `Vertical' signient tous
les détecteurs situés respectivement sur les lignes horizontales et sur les mâts
verticaux ; `All' signie pour tous les détecteurs.
Ces comparaisons nous permettent de conclure que la prise en compte de la stabilité
dans nos simulations mène à une amélioration des résultats, tout particulièrement pour
les uctuations. D'autre part, elles mettent en exergue l'importance des bien modéliser
la TKE et expliquent que dans certains cas simulés, une mauvaise estimation des prols
de turbulence par le modèle mène à une mauvaise prédiction des concentrations et des
uctuations.
3.6.3 Paramétrisation du modèle de turbulence
Le modèle de fermeture turbulente k- présenté dans la Section 2.4 est communément
utilisé dans les modèles de CFD avec les coecients proposés par Launder et Spalding
(1974) (Tableau 2.2). La question est alors de savoir si ces coecients sont adaptés aux
écoulements atmosphériques. En eet d'autres coecients ont été déterminés pour les ap-
plications dans la couche limite atmosphérique et utilisés dans les modèles de météorologie
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simulations in stable atmosphere
MG VG FAC2
Horizontal 1.05 3.05 0.566
Vertical 0.66 2.74 0.493
All 0.85 2.90 0.533
simulations in neutral atmosphere
MG VG FAC2
Horizontal 0.99 3.87 0.500
Vertical 0.59 5.12 0.430
All 0.79 4.38 0.469
Tab. 3.6: Grandeurs statistiques dénies à la Section 2.3.3 pour les écarts types des
concentrations, pour 10 cas simulés, d'une part en tenant compte des eets
de stratication (simulations in stable atmosphere) et d'autre part en atmo-
sphère neutre (simulations in neutral atmosphere) ; `Horizontal' et `Vertical'
signient tous les détecteurs situés respectivement sur les lignes horizontales et
sur les mâts verticaux ; `All' signie pour tous les détecteurs.
(Duynkerke, 1988 ; Musson-Genon, 1995).
Dans une couche de surface neutre, les termes prédominants dans l'équation de l'éner-
gie cinétique turbulente (2.2) sont la production par cisaillement P et le taux de dissipation





qui en utilisant (2.11) et (1.18a) et avec la dénition de la vitesse de friction dans la









Duynkerke (1988) utilise les estimations du rapport k/u2∗ proposés par Panofsky et Dutton
(1984) et prend k = 5.5u2∗, ce qui mène à Cµ = 0.033. An d'estimer le coecient C2, il
utilise le modèle de spectre d'énergie de Reynolds et obtient C2 = 1.83. De l'expérience
expérimentale de Harris et al. (1977) et de Tavoularis et Corrsin (1981) pour un écoulement
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C1 − 1 = 1.8, (3.9)
ce qui donne C1 = 1.46. En ne gardant que les termes prédominants dans l'équation de
la dissipation (2.12), celle-ci se simplie en C1P = C2ρ ce qui, en utilisant (2.11) et





avec κ la constante de von Kàrmàn (0.4). Ce qui donne σ = 2.38 (voir Duynkerke (1988)
pour le détail de ces calculs). Finalement, les coecients de Duynkerke (1988) pour le
modèle k- sont donnés dans le Tableau 3.7.
σk σ Cµ C1 C2
1 2.38 0.033 1.46 1.83
Tab. 3.7: Constantes pour le modèle k- de Duynkerke (1988)
Musson-Genon (1995) a estimé le rapport k/u2∗ en utilisant les analyses de Wyngaard
et Cote (1974). Il utilise alors la relation k = 3.75u2∗ et, par un raisonnement analogue,
obtient des coecients un peu diérents (Tableau 3.8).
σk σ Cµ C1 C2
1 1.62 0.071 1.46 1.83
Tab. 3.8: Constantes pour le modèle k- de Musson-Genon (1995)
La Figure 3.28 compare les prols verticaux d'énergie cinétique turbulente (TKE) pour
les trois jeux de coecients pour le cas 2681849 : les coecients de Launder et Spalding
(1974), de Musson-Genon (1995) et de Duynkerke (1988). La production de TKE par
les obstacles est moins importante en utilisant les coecients de Duynkerke (1988) et de
Musson-Genon (1995), qu'en utilisant ceux de Launder et Spalding (1974), en particu-
lier près du sol. Il peut être aussi noté, que les diérences s'accentuent au milieu de la
canopée par rapport aux premiers rangs. De même, le cisaillement produit par les obs-
tacles est plus important avec les coecients Launder et Spalding (1974) qu'avec ceux de
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Duynkerke (1988) et de Musson-Genon (1995). Ces diérences induisent alors des concen-
trations moyennes plus importantes en utilisant les coecients de Duynkerke (1988) et
de Musson-Genon (1995).
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Fig. 3.28: Résultats de sensibilité pour l'énergie cinétique turbulente pour le cas 2681849 :
comparaisons des résultats du modèle et des mesures pour a) les anémomètres
situés sur le mât UU entre les deux premières rangées de bâtiments et b)
les anémomètres au centre de la canopée (mâts T, A, B, C, D et tripodes V).
Lignes pleines = résultats du modèle en utilisant pour modèle k- les coecients
de Launder et Spalding (1974) ; points = résultats du modèle en utilisant les
coecients de Duynkerke (1988) ; pointillés = résultats du modèle en utilisant
les coecients de Musson-Genon (1995).
An de comparer les performances du modèle en fonction des coecients utilisés, les
mesures statistiques calculées pour le cas 2681849 sont présentés dans le Tableau 3.9.
Ces mesures statistiques montrent que les coecients de Launder et Spalding (1974)
donnent de meilleurs résultats pour les concentrations moyennes. Si pour les coecients
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de Musson-Genon (1995) et Duynkerke (1988), les NMSE restent faibles, les VG dépassent
la valeur `acceptable' préconisée par Chang et Hanna (2004). L'utilisation des coecients
de Duynkerke (1988) résulte même à un FAC2 inférieur à 50% pour les prols verticaux.
Ces résultats présentés ici pour le cas 2681849 vont dans le même sens pour d'autres cas
simulés avec les trois jeux de coecients.
Launder and Spalding (1974)
NMSE VG FAC2
Horizontal 0.133 1.255 0.870
Vertical 0.422 1.804 0.583
All 0.232 1.510 0.723
Musson-Genon (1995)
NMSE VG FAC2
Horizontal 0.302 1.631 0.826
Vertical 0.573 2.703 0.542
All 0.399 2.111 0.681
Duynkerke (1988)
NMSE VG FAC2
Horizontal 0.640 2.472 0.636
Vertical 0.966 5.710 0.391
All 0.775 3.792 0.511
Tab. 3.9: Mesures statistiques pour les concentrations moyennes pour diérents coe-
cients du modèle k- Duynkerke (1988), Musson-Genon (1995) et Launder et
Spalding (1974) pour tous les détecteurs situés sur les lignes horizontales 1 à
4 (voir Figure 3.2) (`Horizontal'), pour tous les détecteurs situés sur les mâts
verticaux (`Vertical') et pour tous les détecteurs (`All') ; NMSE, VG et FAC2
sont dénis dans le Tableau 2.3
Ces résultats montrent que les coecients de Launder et Spalding (1974) sont mieux
adaptés pour les simulations d'écoulement et de dispersion dans une canopée urbaine idéa-
lisée, à petite échelle. Cela peut se justier par le fait que les coecients de Musson-Genon
(1995) et de Duynkerke (1988) ont été obtenus à partir d'expériences sur terrain plat (dis-
cutées respectivement dans Wyngaard et Cote (1974) et Panofsy et Dutton (1984)).
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3.6.4 Taux d'émission des uctuations de concentration
On trouve peu de choses dans la littérature à propos de l'initialisation et du taux
d'émission à la source pour l'équation de transport (2.43) des variances. Fackrell et Ro-
bins (1982b) ont étudié l'inuence de la taille de la source sur les uctuations, mais pas
de la valeur du taux d'émission. Dans leur modèle, ils font l'hypothèse que les uctuations
à la source sont nulles et sont créées par les méandres du panache.
An d'évaluer la sensibilité de notre modèle de uctuations au taux d'émission, nous
avons eectué des simulations du cas 2640246 avec quatre taux d'émission à la source :√
c′2(source)/C = 0 ; 1% ; 10% et 100% (Figure 3.29). Le Tableau 3.10 donne les me-
sures statistiques obtenues pour les quatre simulations. Il apparaît que la diérence entre√
c′2(source)/C = 0 et
√
c′2(source)/C = 1% est quasi inexistante et très faible entre 1%
et 10% (comme le montre également la Figure 3.29). D'autre part une valeur de 100% (qui
est une valeur non réaliste) induit une très large surestimation des écarts types. On ne
connaît pas le taux d'émission de uctuations induit par le conduit de rejet de gaz, mais
on peut raisonnablement le considérer non nul mais faible. Comme nous avons montré
que le modèle est peu sensible aux faibles taux d'émission, nous avons fait l'hypothèse





c'ini = 0 0.966 1.416 0.810
c'ini = 1% Cini 0.965 1.416 0.810
c'ini = 10% Cini 0.925 1.421 0.810
c'ini = 100% Cini 0.406 4.306 0.455
Tab. 3.10: Grandeurs statistiques pour les écarts types des concentrations pour le cas
2640246 pour quatre taux d'émission de la variance à la source : 0%, 1%, 10%,
100% du taux d'émission des concentrations moyennes. MG, VG et FAC2 sont
dénis à la Section 2.3.3
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Fig. 3.29: Résultats de l'étude de sensibilité sur le taux d'émission des uctuations, pour
le cas 2640246 : prols horizontaux des écarts types des concentrations pour
les lignes de détecteurs a) 1, b) 2, c) 3 et d) 4, pour trois valeurs du taux
d'émission des concentrations moyennes (1%, 10 % et 100%) ; ys est l'ordonnée
de la source.
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3.6.5 Paramètre Rv dans l'équation des uctuations
Modéliser le rapport de l'échelle de temps de la dissipation de l'énergie cinétique tur-
bulente et de l'échelle de temps de la dissipation de la variance c′2 par une constante Rv
dans l'approche (2.43) présente le grand avantage d'être simple. En eet, les écoulements
turbulents impliquent diérentes échelles et Lc dans l'approche (2.31) peut être dicile
à évaluer. Néanmoins, le choix Rv = 0.8 est arbitraire (par exemple Hsieh et al. (2006)
prennent Rv = 0.5) et peut dépendre des cas simulés. Pour étudier la sensibilité des résul-
tats au choix de ce paramètre, nous avons fait plusieurs simulations du cas 2640246 avec
diérents Rv : 0.5, 0.6, 0.7 et 0.9 (Figure 3.30). Une diminution de Rv augmente le terme
puits dans l'équation de transport (2.43) et diminue ainsi l'écart type des concentrations,
une augmentation de Rv résultant en l'eet inverse. Une comparaison statistique pour les
cinq valeurs, nous mène à conclure qu'avec un FAC2 de 81% et un VG de 1.42, le choix
Rv = 0.8 donne les meilleurs résultats pour le cas 2640246. Néanmoins, si cette valeur est
bien adaptée pour le cas 2640246, rien ne prouve qu'elle soit bien adaptée pour tous les
cas. C'est pourquoi nous avons simulé 10 cas avec diérent Rv.
Le Tableau 3.11 compare les mesures statistiques pour trois diérents Rv : 0.7, 0.8 et
0.9. Le choix d'un Rv de 0.9 induit une surestimation des écarts types des concentrations
pour les prols horizontaux et surtout verticaux, ce qui diminue les performances du mo-
dèle, avec une VG plus grande (3.29) et un FAC2 plus faible (45.8%). Le choix d'un Rv
de 0.7 augmente la sous-estimation pour les prols horizontaux mais permet de diminuer
la surestimation pour les prols verticaux, ce qui a pour conséquence une amélioration
des résultats (avec un FAC2 de 64.2% au lieu de 58% obtenu avec un Rv de 0.8). Nous
avons également eectué des simulations pour diérents cas avec un Rv de 0.6, ce qui a
pour conséquence de diminuer les performances du modèle. On pourrait donc conclure
que prendre Rv = 0.7 permet d'améliorer les résultats. Cependant, rien ne prouve que
cette valeur n'est pas spécique aux 10 cas simulés et c'est pourquoi, dans le doute, nous
avons estimé que 0.8 n'était pas un mauvais choix. Néanmoins, cette étude montre que
les résultats sont fortement tributaires du choix du paramètre Rv et que cette limite de-
vrait être prise en compte dans l'utilisation et l'évaluation de notre modèle de uctuations.
Nous n'avons ici testé diérents paramètres Rv que sur quelques cas et dans une seule
conguration géométrique, ce qui ne nous permet pas d'apporter de conclusions précises
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Fig. 3.30: Résultats de l'étude de sensibilité sur le paramètre Rv de l'équation des va-
riances, pour le cas 2640246 : prols horizontaux des écarts types des concen-
trations pour les lignes de détecteurs a) 1, b) 2, c) 3 et d) 4, pour trois valeurs
du coecient Rv : 0.8, 0.5 et 0.9 ; ys est l'ordonnée de la source.
All detectors
MG VG FAC2
Rv=0.7 0.95 2.53 0.649
Rv=0.8 0.78 2.71 0.580
Rv=0.9 0.61 3.29 0.458
Tab. 3.11: Grandeurs statistiques pour les écarts types des concentrations pour 10 cas
pour trois valeurs du paramètre Rv dans l'équation de la variance des concen-
trations : 0.7, 0.8 et 0.9. MG, VG et FAC2 sont dénis à la Section 2.3.3
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sur le choix à faire. Il faudrait pour cela poursuivre l'étude et eectuer plus de simulations,
avec en particulier des congurations géométriques diérentes (terrain plat et plusieurs
terrains complexes).
Conclusion
An de modéliser la dispersion d'un polluant dans la canopée urbaine, nous avons
réalisé des simulations numériques détaillées de l'expérience MUST à l'aide du code de
CFD Mercure. Les nombreuses données de mesures disponibles nous ont permis d'éva-
luer la performance de Mercure en termes de variables dynamiques, de concentrations
moyennes et de variances des concentrations. Nous avons en eet comparé les observations
et les résultats du modèle pour 20 cas de l'expérience MUST, recouvrant ainsi diérentes
conditions météorologiques.
Pour les variables dynamiques, le modèle Mercure donne des résultats globalement satis-
faisants, tant sur la vitesse du vent (avec un NMSE (écart quadratique moyen normalisé)
de 0.09) que sur l'énergie cinétique turbulente (avec une NMSE de 0.28), notamment sur
les mesures loin des obstacles ou au-dessus de la canopée.
Mercure donne également de bons résultats pour les concentrations moyennes, avec un
FAC2 (proportion de résultats dont les valeurs sont comprises entre le double et la moitié
des valeurs des mesures) de 67.1% sur l'ensemble des cas et des détecteurs. Les résul-
tats sont encore meilleurs sur les maxima des concentrations moyennes (avec un FAC2
égal à 92.5%). On note toutefois une surestimation des concentrations pour les détecteurs
proches de la source.
Pour les variances des concentrations, le FAC2 est de 60.1%. Ces résultats, moins bons
que ceux pour les concentrations moyennes, sont néanmoins satisfaisants compte tenu de
la simplicité du modèle et de la diculté de simuler la dispersion avec des conditions
météorologiques réelles.
Par ailleurs, les études de sensibilité montrent que l'on obtient de meilleurs résultats en
utilisant la donnée de prol de turbulence amont (lorsqu'elle est disponible) plutôt qu'en
le déduisant des relations d'équilibre. On a également montré l'importance de la prise en




Eets radiatifs et thermiques en milieu
urbain
Introduction
La structure et les propriétés de la couche limite atmosphérique sont fortement in-
uencées par la présence des surfaces urbaines. Nous en avons décrits en détails dans
les chapitres précédents les eets sur la dynamique des écoulements et sur la dispersion
des polluants. Comme nous l'avons évoqué dans le Chapitre 1, une autre caractéristique
importante des villes est la particularité du bilan énergétique. En eet, le rayonnement
et les échanges thermiques en milieu urbains dièrent de ceux en milieu rural, en raison
de la spécicité des surfaces urbaines (le caractère tridimensionnel, l'inhomogénéité des
matériaux et la faible proportion de végétation).
Actuellement, les simulations des écoulements et de la dispersion dans un milieu bâti
sont, dans la majorité des cas, réalisées en faisant l'hypothèse d'une atmosphère neutre,
c'est-à-dire sans prendre en compte les eets radiatifs et thermiques. Cette situation peut
être justiée pour les cas de vent fort, mais dans les cas où le vent est assez faible ou,
comme nous l'avons vu avec l'expérience MUST (Chapitre 3), où la stratication est forte,
cette hypothèse est erronée.
Notre objectif est de développer un nouveau modèle radiatif dans le codeMercure an
de prendre en compte ces eets dans notre modélisation micrométéorologique de la ville.
En eet, un modèle de rayonnement atmosphérique est déjà implémenté dans le code, mais
ne s'applique qu'en terrain non complexe. Nous avons donc exploré diérentes approches
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existantes an de modéliser le rayonnement et les échanges thermiques en géométrie com-
plexe.
Dans un premier temps, je rappelle dans ce chapitre les processus physiques décrivant
le rayonnement en général et le rayonnement atmosphérique en particulier, une spécicité
de l'étude du rayonnement atmosphérique étant la séparation des ux radiatifs de courtes
longueur d'onde et de grande longueur d'onde. Le modèle en géométrie complexe que
nous voulons développer devra pouvoir être couplé avec le modèle en géométrie simple
existant. Cependant, pour certaines applications (en particulier les cas de validation), il
se révèle nécessaire d'implémenter, en alternative, des modèles simples pour dénir les
conditions aux limites du modèle. Je propose donc des modèles simples qui permettent
d'évaluer le ux solaire direct et dius et le ux infra rouge, en fonction du jour et de
l'heure et de quelques paramètres physiques de l'atmosphère. La présence de la surface
urbaine implique plusieurs adaptations de la description du rayonnement que je présente
par la suite. Le bilan énergétique dans et au-dessus des villes s'en trouve modié. J'en
décris alors les spécicités pour le milieu urbain.
Enn, l'objectif étant de développer un nouveau modèle pour étudier les aspects radia-
tif et énergétique dans les villes, je fais une revue des diérents types de modèles existants
dans la littérature aux diérentes échelles et dans diérentes disciplines (météorologie,
climatologie urbaine, CFD, architecture...)
4.1 Le rayonnement atmosphérique en milieu urbain
4.1.1 Rayonnement atmosphérique : généralités
Le rayonnement atmosphérique est caractérisé par une large gamme de longueurs
d'onde, la bande spectrale caractéristique des processus contribuant aux bilans d'énergie
dans l'atmosphère ou à la surface terrestre étant environ 0.1-100µm. Le domaine du vi-
sible ne correspond qu'à une faible bande (0.4-0.76µm), et si l'oeil humain ne perçoit pas
l'infrarouge ou l'ultraviolet (contrairement à certains poissons ou insectes) l'homme peut
en percevoir les eets indirects.
Le ux radiatif est déni comme la quantité d'énergie, intégrée sur toutes les longueurs
d'onde, reçue ou émise par unité de surface et de temps (W.m
−2
). Ce ux correspond à
4.1 Le rayonnement atmosphérique en milieu urbain 135
la somme des émissions radiatives dans toutes les directions de l'espace. On dénit alors
l'émittance E comme le ux total émis par unité de surface à la source et la luminance
L comme la puissance rayonnée par unité d'angle solide entourant une direction donnée.
Dans le cas de sources dont la luminance est indépendante de la direction, (appelées alors
diuses ou isotropes), l'émittance et la luminance sont reliées par :
E = piL. (4.1)
Tout corps de température supérieure au zéro absolu rayonne, et ce rayonnement
dière selon les matériaux. Un corps idéal qui émettrait le maximum de rayonnement à
chaque température T et longueur d'onde λ est appelé `corps noir'. La loi de Planck relie





)− 1 , (4.2)
avec c la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques, h la constante de Planck
(h= 6.626 10−34J.s), b la constante de Boltzmann (b = 1.381 10−23J.K−1). En intégrant
(4.2) sur l'ensemble du spectre, on obtient la loi de Stefan-Boltzmann :
E = σT 4, (4.3)
σ étant la constante de Stefan-Boltzmann (σ = 5.67 10−8W.m−2.K−4).
Le spectre de rayonnement solaire reçu au sommet de l'atmosphère est bien approximé
par le spectre d'un corps noir émettant à une température de 6000 K. Ainsi, le soleil peut
être considéré comme un corps noir de température équivalente de surface de 6000 K et
λmax ≈ 0.48µm. Le spectre du rayonnement terrestre peut aussi être approximé par celui
d'un corps noir de température de surface équivalente 287 K (cette température équiva-
lente étant cependant inférieure à la température réelle de la surface terrestre). La Figure
4.1 compare les deux spectres du rayonnement solaire et terrestre : la quasi-totalité du
rayonnement solaire est conné dans une bande spectrale de 0.15-4µm et le rayonnement
terrestre dans une bande spectrale de 3-100µm (Arya, 2001, Wallace et Hobbs, 1977). La
Figure 4.1 illustre la séparation entre les domaines du rayonnement solaire (rayonnement
de courte longueur d'onde) et du rayonnement terrestre (rayonnement de grande longueur
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d'onde), qui justie les paramétrisations séparées dans les études atmosphériques.
Les surfaces naturelles ne sont pas des corps noirs et leur émissivité est reliée à celle du
Fig. 4.1: Spectres normalisés du corps noir représentatifs respectivement du soleil
(gauche) et de la terre (droite) (d'après Wallace et Hobbes, 1977)
corps noir par le biais d'un coecient : l'émissivité , qui dépend en général de la longueur
d'onde. Parmi les corps réels on peut distinguer les corps gris et diusants, pour lesquels
l'émissivité est indépendante de la longueur d'onde et de la direction. Les surfaces réelles
sont caractérisées par diérentes propriétés radiatives : l'absorptivité (a), la réectivité
(r) et la transmitivité (t), dénies comme le rapport des ux respectivement absorbé,
rééchi et transmis sur le ux incident total et qui vérient :
a + r + t = 1. (4.4)
D'après la loi de Kirchho, pour une longueur d'onde et une direction donnée, l'absorp-
tivité et l'émissivité sont égales, ce qui se traduit pour un corps gris diusant par :
a = . (4.5)
Pour un corps opaque, la transmitivité est nulle et la réectivité et l'émissivité sont alors
reliées par :
r = 1− . (4.6)
Dans les études atmosphériques, on distingue les propriétés des surfaces pour les
courtes et grandes longueurs d'onde. Ainsi, pour les courtes longueurs d'onde, on uti-
lise le terme albédo α pour désigner la réectivité et l'émissivité  est réservée pour les
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grandes longueurs d'onde. En eet, pour les surfaces naturelles, l'émission est communé-
ment négligée pour des courtes longueurs d'onde et l'émission pour les grandes longueurs
d'onde suit la loi de Stefan-Boltzmann modiée :
E = σT 4, (4.7)
Nous décrivons dans les sections suivantes la paramétrisation des rayonnements de
courte et grande longueurs d'onde pour les applications atmosphériques.
4.1.2 Le rayonnement de courte longueur d'onde (S)
Dans l'atmosphère, le rayonnement atmosphérique solaire global (SG) comprend deux
composantes, le rayonnement solaire direct (SD) et dius (Sd) :
SG = SD + Sd. (4.8)
Le rayonnement solaire direct est le ux qui atteint un récepteur sans être ni absorbé
ni dévié de sa direction de propagation. Dans des conditions de ciel clair, l'image du disque
solaire net est ainsi la portion du rayonnement solaire direct qui atteint un observateur.
Le rayonnement solaire dius est, à l'opposé, le rayonnement qui atteint un récepteur
après avoir été dévié de sa direction de propagation par l'atmosphère qu'il traverse. Par
exemple, par ciel couvert, le disque solaire n'est plus visible et le rayonnement qui atteint
un observateur est uniquement dius (Pielke, 1984). En milieu urbain, on distingue com-
munément le rayonnement diusé par l'atmosphère (Sda) (qui est le rayonnement dévié
par les constituants atmosphériques au-dessus de la canopée) du rayonnement diusé par
l'environnement urbain (Sde) (qui est le rayonnement issu des multi-réexions à l'intérieur
de la canopée). Le ux solaire global s'exprime alors :
SG = SD + Sda + Sde. (4.9)
Nous décrivons en détails ces trois composantes du rayonnement solaire.
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Le rayonnement solaire direct (SD)
A un jour et une heure donnés, le rayonnement solaire direct atteignant un point de
l'atmosphère dépend :
. du ux solaire atteignant le sommet de l'atmosphère S0,
. de la direction de propagation, fonction de la position du soleil,
. de la composition de l'atmosphère qu'il traverse.
La constante solaire S0 sert à dénir le ux solaire à travers une surface normale aux
rayons arrivant au sommet de l'atmosphère. Des séries de mesures permettent d'estimer
cette constante à 1368 W.m
−1
. Cependant de nombreuses valeurs peuvent être trouvées
dans la littérature, variant de 1350 à 1400m
−1
. Nous utiliserons dans nos applications
une estimation de S0 tenant compte de la distance Terre-Soleil, comme proposée dans






avec r0 la distance moyenne Terre-Soleil et r la distance Terre-Soleil à un jour et une heure
donnés de l'année. Le rapport r0/r peut être estimé par la relation :(r0
r
)2
= 1.000110 + 0.034221cos(t00) + 0.001280sin(t00)






où jr est le jour de l'année (exprimé en quantième).
Pour prendre en compte la direction des rayons solaires, l'angle zénithal Z est déni
comme l'angle entre les rayons du soleil et le zénith au point d'observation. Des considé-
rations géométriques (e.g. Oke, 1987 ; Paltridge et Platt, 1976) permettent d'obtenir la
relation suivante :
cos(Z) = sin(δ) sin(φ) + cos(δ) cos(φ) cos(hr), (4.13)
avec δ la déclinaison du Soleil, φ la latitude du lieu d'observation, hr l'angle horaire.
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La déclinaison δ peut être exprimée par l'approximation (Oke, 1987) :
δ = −23.4 cos[360(jr + 10)/365]. (4.14)
Nous utiliserons plutôt la relation proposée par Paltridge et Platt (1976) (qui donne une
erreur maximale de 3 min d'angle) :
δ = 0.006918− 0.39912 cos(t00) + 0.070257 sin(t00)− 0.006758 cos(2t00)
+0.000907 sin(2t00)− 0.002697 cos(3t00) + 0.001480 sin(3t00). (4.15)
L'angle horaire est l'angle dont on doit tourner la terre pour que lieu d'observation soit
directement sous les rayons du soleil de telle sorte que l'angle zénithal Z soit égal à zéro ;
il est déni par :
hr = (heure− 12) pi
12
, si heure ≥ 12 (4.16a)
hr = (heure+ 12)
pi
12
, si heure < 12 (4.16b)
où :
heure = hUTC + long + eqt, (4.17)
avec
. hUTC l'heure solaire en temps universel,
. long la longitude du lieu d'observation,




(0.000075 + 0.001868 cos(t00)− 0.032077 sin(t00)
−0.014615cos(2t00)− 0.04849 sin(2t00)) (4.18)
Pour une longitude, une latitude, un jour et une heure donnés, le ux solaire direct hors
atmosphère arrivant sur une surface horizontale s'exprime alors :
S0H = S0cos(Z), si Z < 90
o, (4.19a)
S0H = 0, si Z ≥ 90o. (4.19b)
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A sa traversée de l'atmosphère, le rayonnement solaire est sujet aux eets de l'ab-
sorption et de la diusion par diérents constituants de l'atmosphère (e.g.
Perrin de Brichambaut, 1963) :
. la diusion moléculaire de Rayleigh en λ−4 (λ étant la longueur d'onde),
. l'absorption par les diérents constituants gazeux xes de l'air (O3, N2, O2, Ar,
N2O, CH4...),
. la diusion et l'absorption par la vapeur d'eau,
. la diusion par les gouttelettes, poussières et aérosols divers.
Il existe de nombreux modèles qui paramétrisent, de manière plus ou moins complexe
et précise, les transferts radiatifs à travers l'atmosphère. Stephens (1984) fait une revue dé-
taillée de diérentes méthodes complètes pour calculer les ux radiatifs dans l'atmosphère.
Nous en présentons dans le Chapitre 5, avec la description du modèle de rayonnement
atmosphérique en terrain non complexe implémenté dans le modèle Mercure , qui intègre
les ux sur toute la hauteur de l'atmosphère. Cependant, pour certaines applications, il
peut être souhaitable de ne pas avoir à utiliser un modèle complet de rayonnement atmo-
sphérique et il existe des modèles plus simples qui permettent de calculer le rayonnement
solaire direct.
Ainsi Perez et al. (1990a) comparent, sur une large base de données comprenant plu-
sieurs types de climats, trois modèles paramétriques qui permettent d'obtenir le ux solaire
direct à partir du ux solaire global, à l'aide de fonctions polynomiales du coecient de
transmission du rayonnement global de l'atmosphère Kt. Ce dernier est déni comme le
rapport du ux horizontal global SGH et du ux solaire hors atmosphère arrivant sur une





Le modèle le plus performant est alors modié par Perez et al. (1992) pour prendre en
compte les conditions d'ensoleillement.
L'avantage de ces modèles est qu'ils sont simples, largement testés sur diérentes bases
de données et que la seule donnée nécessaire est le ux solaire global horizontal SGH ,
tel qu'il est mesuré par les stations météorologiques. Cette donnée n'est cependant pas
4.1 Le rayonnement atmosphérique en milieu urbain 141
toujours disponible pour certaines applications. Iqbal (1983) a montré que la transmission
du rayonnement direct peut être approximée par la multiplication des coecients de
transmission individuels et le ux solaire direct à travers une surface normale aux rayons
peut alors s'exprimer par :
SD⊥ = α S0 τR τO τg τw τa (4.21)
avec :
. τR : le coecient de transmission due à la diusion de Rayleigh,
. τO : le coecient de transmission due à l'absorption par l'ozone,
. τg : le coecient de transmission due à l'absorption par les gaz mélangés (autres
que l'ozone),
. τw : le coecient de transmission due à l'absorption par la vapeur d'eau,
. τa : le coecient de transmission due à l'absorption et la diusion par les aérosols,
. α : un coecient multiplicatif utilisé dans certains modèles (pour prendre en compte,
par exemple, les conditions d'ensoleillement).
Diérents auteurs utilisent des relations simpliées pour calculer ces coecients de
transmission en fonction des grandeurs physiques de l'atmosphère (la pression atmosphé-
rique P , la masse optique de l'airm, la quantité d'ozone l0, la quantité de vapeur d'eau lW ,
le coecient de trouble d'Angström βt ...) et diérents coecients empiriques : Meyers et
Dale (1983), Bintanja (1996) (qui prend en compte l'augmentation de la transmission avec
la hauteur), Santamouris et al (1999), Laine et al. (1999) (qui utilisent les relations pro-
posées par Iqbal (1983) et Bird et Hulstrom (1981)), Crawford et Duchon (1999), Muneer
et Gul (2000) (qui prennent en compte la fraction d'ensoleillement), Yang et al. (2001)
(qui expriment les fonctions de transmission selon le modèle spectral Lockner en 1978 et
en donnent des expressions intégrées sur le spectre). Si la plupart des auteurs donnent une
seule expression empirique pour le coecient de transmission τg due à l'absorption par
les gaz uniformément mélangés, d'autres distinguent la contribution des diérents consti-
tuants gazeux : τg = τCO2 τCO τN2O τCH4 τO2 (e.g. Santamouris et al., 1999 ; Psiloglou et
al. 2000).
Le modèle simple que nous avons implémenté dans le modèle Mercure, en alternative
du modèle complet de rayonnement atmosphérique, s'inspire du modèle de ciel clair `Bird
Clear Sky model' de Bird et Hulstrom (1981) et sur le `model C' de Iqbal (1983), sur
142 Chapitre 4 Eets radiatifs et thermiques en milieu urbain
lesquels repose également METSTAT, le modèle radiatif utilisé pour produire la base de
données de rayonnement solaire des Etats-Unis (Maxwell, 1998) : le ux solaire direct sur
une surface horizontale SDH est donnée par :
SDH = 0.951 S0 cos(Z) τR τO τg τw τa (4.22)
avec Z l'angle zénithal (4.13) et τR, τO, τg, τw et τa les coecients de transmission. Il est
à noter que pour des conditions de ciel couvert la nébulosité peut être prise en compte
en multipliant le terme de droite de (4.22) par un terme τOPQ τTRN où τOPQ est le coe-
cient de transmission des nuages opaques et τTRN le coecient de transmission des nuages
translucides (Maxwell, 1998).
Le ux solaire incident arrivant sur une surface d'inclinaison quelconque SDc s'exprime
alors à partir du ux solaire incident sur une surface horizontale SDH (Equation 4.22) et
de la position du soleil par rapport à la surface (e.g. Oke 1987) :
SDc = SDH cos(i), (4.23)
i étant l'angle d'incidence des rayons du soleil par rapport à la normale de la surface donné
par :
cos(i) = sin(β) sin(Z) + cos(β) cos(Z) cos(Ω− Λ), (4.24)
avec :
. β l'angle d'inclinaison de la surface par rapport à l'horizontale,
. Z l'angle zénithal (4.13),
. Λ l'azimut de la surface,
. Ω l'azimut solaire, c'est-à-dire l'angle entre la projection des rayons solaires sur le
plan équatorial et la direction du Nord géographique :
cos(Ω) =
sin(δ) cos(φ)− cos(δ) sin(φ) cos(hr)
sin(Z)
, (4.25a)
Ω = acos(cos(Ω)), si hr < 12h, (4.25b)
Ω = 2pi − acos(cos(Ω)), si hr > 12h, (4.25c)
avec δ la déclinaison (4.15), φ la latitude, hr l'angle horaire (4.16).
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En milieu urbain, l'estimation du ux direct reçu par une surface d'inclinaison quel-
conque, nécessite la prise en compte des ombres portées, dues à la présence des autres
bâtiments. Celles-ci sont souvent prises en compte via un facteur multiplicatif, fo, appelé
facteur d'ombre, qui prend la valeur 1 si la surface est au soleil et 0 si celle-ci est à l'ombre.
Le rayonnement solaire diusé par l'atmosphère (Sda)
Le rayonnement solaire diusé par l'atmosphère est la partie du rayonnement non ab-
sorbé qui atteint un point d'observation près de la surface après avoir été dévié par les
diérents constituants de l'atmosphère. En première approximation, de nombreux modèles
considèrent cette partie du rayonnement comme isotrope. Comme pour le ux solaire
direct, des modèles simples expriment alors le ux solaire dius par l'atmosphère à l'aide
des coecients de transmission due à la diusion de Rayleigh, l'absorption par l'ozone,
les gaz uniformément mélangées, et la vapeur d'eau τR, τO, τg, τw en distinguant pour
les aérosols les coecients de transmission due à l'absorption τaa et due à la diusion τas
(Laine et al., 1999 ; Santamouris et al., 1999 ; Psiloglou et al., 2000).
Le modèle de ciel clair `Bird Clear Sky model' de Bird et Hulstrom (1981), sur lequel
repose le modèle simple que nous avons implémenté dans Mercure, exprime ainsi le ux
solaire diusé par trois termes : le ux dius par diusion de Rayleigh Sdr, le ux dius
par la diusion par les aérosols Sdae et le ux rééchi par la surface Sdg (ce dernier terme
étant omis dans le cas d'un couplage avec le modèle de rayonnement dans la canopée) :
Sdr = 0.79 S0 cos(Z) τO τg τw τaa[1− τR] 0.5
[1−m+m1.02] , (4.26a)
Sdae = 0.79 S0 cos(Z) τO τg τw τaa[1− τas] Fc
[1−m+m1.02] , (4.26b)
Sdg = (SDH + Sdr + Sdae)
rgrs
1− rgrs . (4.26c)
avec m la masse optique de l'air (kg.m−2), rg l'albédo moyen de la surface, rs la ré-
ectance du ciel clair, Fc le coecient de diusion `avant' des aérosols, SDH le ux solaire
direct reçu par une surface horizontale (4.22).
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Le ux dius par l'atmosphère isotrope est alors :
Sda = Sdr + Sdae + Sdg. (4.27)
Si l'hypothèse d'isotropie du ux dius est largement utilisée, elle est source d'erreur
pour les calculs précis du ux solaire global. Perez et al. (1986, 1987 et 1990b) soulignent
en eet l'importance des deux eets principaux d'anisotropie du rayonnement dius
dans l'atmosphère : d'une part la diusion par les aérosols dans la zone circumsolaire et
d'autre part la diusion multiple de Rayleigh et la rétrodiusion dans la bande près de
l'horizon. An de tenir compte de ces deux eets, Perez et al. (1990b) proposent deux
types de modèles :
. un modèle de répartition angulaire du rayonnement dius sur le dôme céleste : pour
chaque élément de surface du dôme céleste, déterminé par son altitude zénithale γ et
sa distance angulaire par rapport au soleil ζ , le modèle propose une paramétrisation
de la luminance relative lv fonction de l'angle zénithal (du soleil) Z, de la clarté 
et de la brillance ∆ du ciel (voir aussi Perez et al. (1993))(Figure 4.2).
lv = [1 + a exp(b/cos(ζ)][1 + c exp(d γ) + e cos2(γ)] (4.28)
avec a, b, c, d , e = f(Z, , ∆). Cette approche est utilisée par exemple dans le
modèle SOLENE (Miguet et Groleau, 2002) qui modélise la voûte céleste par un
hémisphère de rayon inni au centre de laquelle est placée la scène urbaine.
. un modèle (appelé le `Perez model', (Perez et al., 1986)) qui donne le rayonnement
dius reçu par une surface en tenant compte de la contribution anisotrope du cercle
circumsolaire et de l'horizon (voir aussi Perez et al. 1987 et 1990b) :
 pour une surface horizontale :
SdaH = Sd{1 + 2(1− cos(α) Xh (F1 − 1) cos(Z ′)
+0.5 (1− cos(2ξ) (F2 − 1)} (4.29)
avec Sd le rayonnement dius isotrope, α le demi angle de la région circumsolaire
vue par le plan horizontal, Xh la fraction de la zone circumsolaire vue par la sur-
face horizontale, Z ′ soit l'angle zénithal si la zone circumsolaire est entièrement
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Fig. 4.2: Dénitions des angles nécessaires pour calculer la contribution d'une facette de
ciel `sky patch` au ux solaire arrivant sur une surface au centre de la scène
(Perez, 1990a)
visible soit l'incidence moyenne des rayons si celle n'est que partiellement visible,
ξ l'épaisseur angulaire de la bande de ciel représentant l'horizon, F1 et F2 les
facteurs anisotropiques pour les contributions respectives de la zone circumsolaire
et de l'horizon (fonction de l'angle zénithal et de la brillance du ciel (Perez et al.,
1990b)).
 pour une surface inclinée :
Sdac = Sd{0.5(1 + cos(β)) + 2(1− cos(α))Xi (F1 − 1) cos(i′)
+2 ξsin(ξ′) (F2 − 1)/pi}. (4.30)
avec β l'angle d'inclinaison de la surface, Xi la fraction de la zone circumsolaire
vue par la surface inclinée, i′ soit l'angle d'incidence (4.24) des rayons si la zone
circumsolaire est entièrement visible soit l'incidence moyenne des rayons si celle
n'est que partiellement visible, le dernier terme de l'expression étant une approxi-
mation sinusoïdale de la contribution de l'horizon pour un plan incliné.
C'est ce deuxième modèle que nous avons implémenté dans Mercure avec le modèle
simple pour calculer le ux dius anisotrope aux limites de notre domaine. On peut noter
que le modèle original de Perez et al. (1986) ne considère la contribution que d'une seule
bande pour l'horizon. An d'améliorer le modèle, Torres et al. (2006) proposent un modèle
à plusieurs bandes.
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Le rayonnement solaire diusé par l'environnement (Sde)
Le ux solaire diusé par l'environnement est, pour le milieu urbain, le ux diusé
par les multi-réexions sur les surfaces de la ville (toits, murs, rues). An d'évaluer le
rayonnement diusé par l'environnement, il faut donc déterminer le ux émis par chaque
surface. Pour toute surface, une partie du ux total incident est absorbé tandis que l'autre
est rééchie. On peut, en première approximation, considérer cette réexion isotrope. Le
ux de courte longueur d'onde S↑j émis par tout élément de surface j est alors donné par :
S↑j = αj(SD + Sda + Sde). (4.31)
où αj est l'albédo de la surface j et Sde prend en compte les contributions de toutes les
autres surfaces, après les multi-réexions.
Pour calculer le ux solaire incident sur toute surface i, reste donc à déterminer la part
de S↑j qui atteint la surface i. Nous reviendrons dans la Section 4.1.4 sur la manière de
modéliser les échanges radiatifs entre les surfaces.
4.1.3 Le rayonnement de grande longueur d'onde (L)
Le ux de grande longueur d'onde a deux composantes : le ux infrarouge provenant
de l'atmosphère La et celui provenant de l'environnement urbain Le.
Le rayonnement infra rouge atmosphérique (La)
Le rayonnement terrestre est émis vers l'atmosphère qui en absorbe une grande partie
et réémet un ux de grande longueur d'onde. Ce ux est important, car sans celui-ci, la
surface de la Terre aurait une température inférieure d'une trentaine de degré à la tempé-
rature actuelle. Quand elles sont présentes, les couches nuageuses ont un rôle important
dans le rayonnement de grandes longueurs d'onde, car elles ont une émissivité proche de
1. Cependant une partie du ux réémis est absorbé par diérents constituants de l'atmo-
sphère (principalement CO2 et vapeur d'eau) avant d'atteindre la surface.
La paramétrisation du rayonnement atmosphérique de grande longueur d'onde néces-
site donc la description des eets de l'absorption et de l'émission simultanée par l'ozone,
la vapeur d'eau, le CO2 et les nuages. Stephens (1984) propose des méthodes précises
qui déterminent les ux montants et descendants en résolvant l'équation des transferts
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radiatifs sur l'ensemble du spectre et chaque niveau vertical de l'atmosphère. Ces mé-
thodes seront décrites dans le Chapitre 5, avec la présentation du modèle de rayonnement
atmosphérique en terrain non complexe de Mercure. Comme pour le rayonnement solaire,
il est cependant souvent souhaitable d'utiliser des modèles empiriques pour paramétriser
le rayonnement thermique incident.




avec atm et Tatm respectivement l'émissivité et la température eectives de l'atmosphère.
En conditions de ciel clair, il existe alors de nombreuses formulations empiriques pour
déterminer l'émissivité eective clr exprimée soit par une constante, soit par une fonction
de la température de l'air et/ou de la pression de vapeur près de la surface. Pirazzini et
al. (2000) comparent ainsi 15 modèles empiriques. Dans le modèle Mercure, nous avons
implémenté comme modèle simple, en alternative du modèle atmosphérique complet, le
modèle de Prata (1996), utilisé également dans Oerle et al. (2003) : Tatm est approximée
par la température Ta à un niveau de référence près de la surface et clr est estimé par :
clr = 1− (1 + w exp[−(1.2 + 3w)0.5]). (4.33)
où w est le contenu en eau précipitante donné par 46.5 (ea/Ta) avec ea la pression de
vapeur d'eau.
En présence de nuages, atm peut être exprimé comme une fonction de clr et de formules
polynomiales de la fraction de couverture nuageuse (voir par exemple Pirazzini et al.,
2000).
Le rayonnement infra rouge reçu de l'environnement (Le)
Le ux de grande longueur d'onde reçu de l'environnement est la somme des ux
émis par les diérentes surfaces et prend en compte les multi-réexions sur les parois des
bâtiments. Le ux L↑j provenant de toute surface j comprend la partie du ux incident
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qui est rééchi et le ux émis par un corps gris non diusant. L↑j s'exprime alors :
L↑j = jσT
4
j + (1− j)(Laj + Lej ). (4.34)
où j est l'émissivité de la surface j et Lej prend en compte la contribution de toutes les
autres surfaces, après les multi-réexions.
Pour calculer le ux de grande longueur d'onde incident sur toute surface i, reste donc,
comme précédemment, à déterminer la part de L↑j qui atteint la surface i. Nous décrivons
dans la section suivante la manière de modéliser les échanges radiatifs entre les surfaces.
4.1.4 Echanges radiatifs entre deux surfaces
En milieu transparent, de nombreuses approches utilisent les facteurs de formes (ou
facteurs de vue) pour modéliser les échanges entre deux surfaces quelconques. Le facteur
de forme Fij caractérise la fraction de ux hémisphérique partant de la surface i qui atteint











où dAi et dAj sont les surfaces élémentaires des surfaces i et j, Ai est la surface totale de
i, r est la longueur de la ligne reliant deux surfaces élémentaires, βi et βj sont les angles
entre cette ligne et les normales aux surfaces élémentaires dAi et dAj .
Fig. 4.3: Facteur de forme Fij entre deux surfaces quelconques A1 et A2
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Il existe alors plusieurs méthodes pour calculer les facteurs de formes (Péniguel et
Rupp, 2001) :
. La sphère de Nusselt, qui repose sur une interprétation géométrique des facteurs
de formes, en considérant les projections des surfaces sur la base d'une demi-sphère
(Figure 4.4a). Cette méthode est largement utilisée (Glockner et al. 1999).
. L'hémicube de Cohen, qui est une adaptation de la sphère de Nusselt et utilise une
projection sur un hémicube à la place d'un hémisphère(Figure 4.4b).
Fig. 4.4: a) Sphère de Nusselt, b) Hémicube de Cohen.
. La méthode des intégrales de contour, qui utilise le théorème de Stokes et qui permet
un calcul précis et rapide (elle est utilisée par exemple dans le modèle SOLENE
(Miguet et Groleau, 2002) et dans le code de rayonnement thermique SYRTHES
(Péniguel et Rupp, 2001)).
. La méthode de Monte-Carlo, qui consiste à suivre la trajectoire de chacun des pho-
tons. Cette méthode est certes coûteuse mais bien adaptée aux géométries très
complexes. Elle est également utilisée pour modéliser les phénomènes physiques
complexes, en particulier les cas qui prennent en compte les eets du milieu. Elle
est ainsi utilisée pour calculer le ux solaire incident sur une surface inclinée (Gomez
et Casanovas, 2003) ainsi que pour estimer les transferts radiatifs atmosphériques
tridimensionnels pour diverses applications, par exemple dans les couches nuageuses
(Iwabuchi, 2006).
S'ajoutent à ces méthodes, des approximations de (4.35) dans le cas de géométries sim-
pliées.
En utilisant les facteurs de formes, les ux incidents solaire S↓i et infra-rouge L
↓
i , les
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ux sortants solaire S↑i et infra-rouge L
↑
i et les ux nets solaire S
∗
i et infra-rouge L
∗
i
s'expriment alors pour toute surface i :
S↓i = foiSDci + Sdai + Sdei (4.36a)









αjFij(fojSDcj + Sdaj + Sdej). (4.36d)
SDci étant le ux solaire direct reçu par toute surface i d'inclinaison quelconque, foi le
facteur d'ombre pour la surface i, Sdai le ux solaire dius par l'atmosphère reçu par la
surface i, Sdei le ux reçu de l'environnement et αj l'albedo de la surface j.
L↓i = Lai + Lei , (4.37a)
L↑i = iσT
4




= i(Lai + Lei)− iσT 4i , (4.37c)









j + (1− j)(Laj + Lej )]. (4.37e)
Lai et Lei étant les ux de grande longueur d'onde reçus de l'atmosphère et de l'environ-
nement par la surface i, Fi,sk le facteur de ciel (représentant la fraction du rayonnement
venant du ciel qui atteint la surface i), Tj et Tsk les températures de la surface j et de
l'atmosphère, j et sk l'émissivité de la surface j et l'émissivité eective de l'atmosphère.
4.2 Bilan d'énergie dans la Couche Limite Urbaine
Avant de décrire les spécicités du bilan d'énergie des surfaces urbaines, nous décrivons,
à titre comparatif, celui des surfaces rurales.
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4.2.1 Bilan d'énergie des surfaces rurales
En milieu rural, le bilan d'énergie s'écrit (e.g. Oke, 1987) :
Q∗ = QH +QLE +∆QS , (4.38)
avec
. Q∗ le rayonnement net,
. QH le ux de chaleur sensible,
. QLE le ux de chaleur latente,
. ∆QS le ux de stockage dans le sol.
(a)
(b)
Fig. 4.5: Schéma du bilan d'énergie pour le milieu rural, avec S
∗
le rayonnement solaire
net, L∗ le rayonnement net infrarouge, QH le ux de chaleur sensible, QLE le
ux de chaleur latente et ∆QS le ux de stockage dans le sol, a) le jour, b) la
nuit.
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Pendant le jour (Figure 4.5a), le rayonnement net Q∗ comprend le rayonnement net
solaire S∗ et le rayonnement net thermique L∗ :
Q∗ = S∗ + L∗, avec (4.39a)
S∗ = S↓ − S↑
= (1− α)(SD + Sda), (4.39b)
L∗ = L↓ − L↑
= La − σT 4. (4.39c)
avec SD et Sda les ux solaires direct et dius incidents, La le ux de grande longueur
d'onde incident et α et  l'albédo et l'émissivité de la surface. La température du sol étant
supérieure à celle de l'air, le ux de chaleur sensible QH est positif et contribue à chauer
l'air. A cause de l'évaporation, le ux de chaleur latente QLE est également positif. Le
stockage dans le sol ∆QS est faible et négatif.
Pendant la nuit (Figure 4.5b), le bilan radiatif est modié. En eet, le rayonnement
net Q∗ ne comprend plus que le rayonnement net de grande longueur d'onde L∗. Le
refroidissement par rayonnement infra rouge abaisse la température du sol qui devient
inférieure à celle de l'air. Le ux de chaleur sensible QH est alors négatif et contribue au
refroidissement de l'air. A cause de la condensation, le ux de chaleur latente QLE est
négatif, à l'origine du ux de rosée. Le stockage ∆QS devient positif (déstockage) mais
reste faible.
4.2.2 Bilan d'énergie en milieu urbain
En raison de la grande hétérogénéité du milieu urbain, des diérents matériaux (avec
des propriétés thermiques et de stockage diérentes) et de son caractère tridimensionnel
le bilan d'énergie est diérent de celui observé pour les surfaces rurales.
Nous avons montré qu'il fallait tenir compte pour le ux solaire global d'une compo-
sante supplémentaire provenant des multi-réexions sur les diérentes surface urbaines
(toits, rues, murs) (Equation (4.9)). Si pour certaines surfaces, le ux solaire incident est
ainsi accru à certains moments de la journée, pour d'autres, il est diminué à cause des
eets d'ombre portée par les bâtiments. En outre, les multi-réexions piègent le ux de
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grande longueur d'onde, diminuant, la nuit, le refroidissement des surfaces par rayonne-
ment infrarouge.
Le ux de chaleur latente est très inférieur en ville. En eet, en ville, l'eau ruisselle
sur les surfaces imperméables et est évacuée par les égouts, au lieu de s'inltrer puis de
s'évaporer comme c'est le cas pour les surfaces rurales. De plus, la végétation étant sou-
vent peu présente, l'évapotranspiration est beaucoup plus faible en ville qu'à la campagne.
La diversité et les propriétés spéciques des matériaux urbains modient également le
stockage. Enn, il faut ajouter un ux supplémentaire, le ux anthropique QF , qui rend
compte de l'activité humaine : trac, productions industrielles, chauage. Le ux anthro-
pique peut être localement très important, mais prend généralement des valeurs faibles
(Grimmond et Oke, 1995).
Le bilan radiatif en milieu urbain s'écrit (Oke, 1987) :
Q∗ +QF = QH +QLE +∆QS +∆QA. (4.40)
où ∆QA est le ux horizontal de chaleur (ou ux advectif), ce terme étant cependant
faible, en particulier pour les villes étendues horizontalement. Pendant le jour (Figure
4.6a), le ux de chaleur sensible est fort et le chauage de l'air au-dessus des villes est
important. Une meilleure capacité des matériaux urbains à stocker l'énergie induit un
stockage ∆QS plus important en ville qu'à la campagne.
Pendant la nuit (Figure 4.6b), le déstockage de l'énergie emmagasinée pendant la
journée est important. En outre, le refroidissement des surfaces par rayonnement infra-
rouge est diminué par le piégeage radiatif et après le coucher du soleil, le refroidissement
des surfaces rurales est beaucoup plus rapide que celui des surfaces urbaines (Nunez et
Oke, 1977). Ces deux eets contribuent à alimenter le ux de chaleur sensible qui peut
rester positif la nuit en ville (Oke et al. 1999).
Dans le bilan d'énergie (4.40), le ux anthropique QF est souvent omis : il est en eet
considéré comme faible dans les zones résidentielles et est souvent inclus dans d'autres
termes (Grimmond et Oke, 2002 ; Masson, 2000). Si le ux de chaleur latente QLE est
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(a)
(b)
Fig. 4.6: Schéma du bilan d'énergie pour le milieu urbain, avec S
∗
le rayonnement solaire
net, L∗ le rayonnement net infrarouge, QF le ux anthropique , QH le ux de
chaleur sensible,QLE le ux de chaleur latente,∆QA le ux horizontal de chaleur
et ∆QS le ux de stockage dans le sol., a) le jour, b) la nuit.
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un terme important pour les surfaces rurales, le peu de végétation et le ruissellement
en milieu urbain le rendent également négligeable (Arneld et Grimmond, 1998 ; Masson,
2000). Enn Masson et al. (2002) montrent que des mesures de ux permettent également
d'omettre le ux d'advection horizontal ∆QA pour les villes étendues. Ainsi, le bilan
d'énergie (4.40) est souvent simplié en (e.g. Pearlmutter et al. 2004) :
Q∗ = QH +∆QS, (4.41)
qui illustre alors les deux eets principaux décrits précédemment pour les bilans diurne
et nocturne.
La formulation du bilan d'énergie en milieu urbain est avant tout un problème d'échelle
à laquelle on veut l'étudier et les approximations décrites précédemment peuvent diérer
selon que l'on s'intéresse à l'échelle de la rue, d'un quartier ou de toute une agglomération
urbaine. Ainsi, si Arneld (2003) écrit le bilan d'énergie (4.40) pour un paysage urbain
dans sa totalité, il propose une formulation quelque peu diérente pour le bilan d'énergie
sur une surface constitutive de l'espace urbain (façade d'un immeuble, espace vert ou
toit) :
Q∗ = QH +QLE +QG, (4.42)
où QG est le ux conductif dans le matériau qui constitue la surface (il peut cependant
être noter que QG peut être assimilé au terme de stockage/ stockage ∆Qs de (4.40).
4.2.3 L'îlot de chaleur urbain
L'îlot de chaleur urbain reste le phénomène le plus étudié dans le domaine de la clima-
tologie urbaine et est l'illustration la plus connue de la diérence entre les climats urbains
et ruraux. Il est caractérisé par une température de l'air en milieu bâti supérieure à celle
observée en milieu rural. De nombreuses observations de l'évolution temporelle de l'îlot
de chaleur urbain mettent en évidence que le phénomène est plus prononcé la nuit que
le jour (e.g. Kim et Baik, 2004). Nous avons souligné précédemment, qu'à la tombée de
la nuit, le refroidissement par rayonnement infrarouge des surfaces rurales était beaucoup
plus rapide que celui des surfaces urbaines : l'îlot de chaleur urbain est ainsi plus prononcé
quelques heures après le coucher du soleil. Le phénomène est favorisé par des vents faibles,
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des conditions anticycloniques stables et de ciel clair. La diérence de température peut
alors atteindre une dizaine de degrés (Oke, 1987). Il diminue néanmoins dès la levée du
jour. En eet, à cause des eets d'ombres, les surfaces urbaines se réchauent beaucoup
moins vite que les surfaces rurales et la diérence de températures s'atténue.
Si un gradient de température existe à l'intérieur même des villes, caractéristique des
diérences de densité et de l'inhomogénéité des surfaces (par exemple la présence ou l'ab-
sence d'espaces verts), il est surtout important à la périphérie des villes, marquant la
transition rural/urbain. En outre, le gradient de température est lié à la taille de la ville :
Oke (1987) établit en eet que, pour des conditions de vents faibles et de ciel clair, le
gradient maximal est proportionnel au logarithme du nombre d'habitants. Il montre ainsi
également que même les villages ou de petits groupes de bâtiments induisent un eet de
chaleur urbain, cet eet semblant plus marqué pour les villes des Etats-Unis que pour les
villes européennes.
L'îlot de chaleur urbain peut induire des changements atmosphériques. Ainsi Lemonsu
et Masson (2002) montrent que, dans des conditions anticycloniques, une brise urbaine
se développe au-dessus de Paris, en réponse à la modication de la couche limite atmo-
sphérique. Troude et al. (2002) étudient l'inuence des eets urbains, lors de la campagne
ECLAP à Paris. L'îlot de chaleur urbain peut aussi interagir avec les brises de mer. Il
peut en outre avoir des conséquences sur la santé, en témoigne l'excès de mortalité dans
les agglomérations urbaines lors de la canicule de l'été 2003 en France.
Arneld (1982 et 2003) souligne que le phénomène îlot de chaleur urbain peut être
interprété à diérentes échelles et que les processus à prendre en compte dièrent si l'on
travaille à l'échelle de la couche limite urbaine (CLU) ou à l'échelle de la canopée. (Il peut
être noté à cette occasion que la distinction entre CLU et canopée urbaine a été originel-
lement appliquée par Oke en 1976 aux études de l'îlot de chaleur urbain et est aujourd'hui
utilisée pour tout type d'étude de climatologie ou météorologie urbaine. (Arneld, 2000).
Arneld (2000) souligne également qu'il existe plusieurs types d'îlot de chaleur. En
eet, si pendant longtemps il a été déni et observé comme un excès de la température
de l'air dans les villes, de nombreuses études s'intéressent aujourd'hui aux températures
de surface. Ainsi les observations des températures des toits, des façades ou des rues per-
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mettent une autre dénition du phénomène d'îlot de chaleur urbain. Si l'évolution spatiale
et temporelle des températures de surface a des similitudes avec celle de la température de
l'air, elle ne sont pas toujours corrélées. En eet, la température de surface est beaucoup
plus inuencée par la géométrie urbaine et en particulier les facteurs de ciel et les ombres
portées. Aujourd'hui se développent de nombreuses études théoriques et expérimentales
an d'évaluer les températures de surface, une thématique émergente depuis quelques
années étant l'interprétation des mesures par télédétection (satellitaires, par avion ou
d'appareils xes). Ainsi, Voogt et Oke (1997) distinguent diérentes dénitions pour le
terme `température de surface urbaine' (complète, au niveau du sol, au niveau des toits,
vue du ciel, à la hauteur de déplacement de la canopée) et utilisent des mesures radiatives
pour estimer la température de surface `complète' ; Voogt et Oke (2003) font une revue
de l'utilisation des mesures radiatives par télédétection pour l'étude du climat urbain et
en particulier de l'îlot de chaleur urbain ; Soux et al. (2004) présente le modèle SUM, qui
permet de calculer ce qu'un capteur `voit' de la surface urbaine.
4.3 Modélisation du bilan d'énergie en milieu urbain
A l'instar de la modélisation de la dispersion et des écoulements atmosphériques en
milieu urbain, la modélisation du bilan d'énergie et la prise en compte des eets radiatifs
dépend des applications et de l'échelle à laquelle on étudie les phénomènes. Les diérentes
applications requièrent en eet une représentation de la canopée urbaine plus ou moins
détaillée et un degré de complexité des phénomènes modélisés plus ou moins grand. Les
modèles les plus simples sont les modèles empiriques (pour des applications dans la sous-
couche inertielle) et les plus complexes sont les modèles tridimensionnels avec résolution
explicite des bâtiments (pour les applications à micro échelles à l'intérieur de la canopée).
Comme évoqué dans le Chapitre 2, les diérentes approches ne doivent pas être décorré-
lées, les modèles de plus petite échelle pouvant être des outils précieux pour paramétriser
ceux de plus grande échelle. Nous décrivons ici diérentes approches pour modéliser le bi-
lan d'énergie en milieu urbain, en nous inspirant de la classication proposée par Masson
(2006).
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4.3.1 Modèles empiriques
Les modèles empiriques les plus simples (et historiquement les plus anciens) sont ceux
qui approximent la surface urbaine par une seule surface caractérisée par des paramètres
spéciques. Ross et Oke (1988) comparent ainsi trois modèles unidimensionnels qui mo-
délisent les ux de chaleur sensible, de chaleur latente et de stockage par des relations
ux-gradients.
D'autres modèles empiriques plus complexes utilisent des relations statistiques issues
des observations an d'évaluer les ux de chaleur moyennés sur tout le volume de la ca-
nopée. Un exemple d'un tel modèle semi-empirique est le modèle LUMPS (Local Scale
Urban Meteorological Parameterization Scheme) de Grimmond et Oke (2002). Ce modèle
nécessite peu de données d'entrée (paramètres météorologiques standards, la connaissance
des diérents types de surfaces urbaines (bâtiments, espaces verts...) et les caractéristiques
morphologiques de ces surfaces) et évalue, pour chaque type de surface, les ux de sto-
ckage/déstockage ∆QS , le ux de chaleur sensible QH et le ux de chaleur latente QLE
par des relations empiriques, à partir du rayonnement net Q∗ : le stockage/ déstockage
∆QS est déterminé en utilisant le modèle OHM (Objective Hysteresis Model) de Grim-
mond et al. (1991) qui paramétrise ∆QS en fonction du ux radiatif net Q
∗
, de diérents
coecients propres à chaque type de surface et de la fraction de chaque surface ; les ux
de chaleur sensible et latente QH et QLE sont alors déterminés à partir du ux (Q
∗
-
∆QS), de paramètres physiques de l'atmosphère et de coecients empiriques.
Le modèle LUMPS a été évalué avec les observations de sept villes aux Etats Unis et
montre de meilleurs résultats que d'autres modèles.
Récemment, le modèle LUMPS a été adapté en un modèle plus complexe, le modèle
GLUMPS (Gridded version of LUMPS) (Oerle et Grimmond, 2006) : la description
spatiale est plus détaillée, le nombre de paramètres d'entrée est plus important, le mo-
dèle prend en compte plus de paramètres physiques (humidité des surfaces, humidité et
températures de toute la colonne d'air, pseudo-advection...).
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4.3.2 Modèles urbains adaptés de modèles ruraux
Une approche pour modéliser les bilans d'énergie en milieu urbain est d'adapter des
modèles ruraux. Ainsi le modèle urbain SM2-U, est une adaptation du modèle rural ISBA
(Noilhan et Planton, 1989). Dans sa version originale (Dupont, 2001), SM2-U détermine
la température moyenne de la canopée et les ux de chaleur moyens entre la canopée et
l'atmosphère, en utilisant une approche de rugosité (version RA-SM2-U).
Il est composé d'un modèle de sol à trois couches et d'un modèle de canopée mono-
couche, pour lequel sept types de surfaces sont dénis. Le piégeage du rayonnement à
l'intérieur des rues canyons est modélisé par un albédo eectif de la rue et dans des quar-
tiers de forte densité, les surfaces pavées sont assimilées à des rues canyon caractérisées
par une température et des ux de chaleur eectifs. La spécicité de ce modèle, est de
prendre en compte à la fois les échanges de ux urbains et végétaux (ce qui est rare dans
les modèles urbains). SM2-U a été, entre autres, couplés avec le modèle atmosphérique
SUBMESO de l'Ecole Centrale de Nantes (Leroyer et al., 2004).
4.3.3 Modèles de canopée urbaine
Les modèles de canopée urbaine ont été généralement développés an d'être implé-
mentés dans des modèles méso-échelle. Ils modélisent les ux de chaleur à l'intérieur de
la canopée (c'est-à-dire en dessous du niveau des toits), en distinguant les bilans radiatifs
des murs, des rues et des toits et en tenant compte de l'interaction entre ces diérents
types de surfaces. On peut distinguer parmi ces modèles les modèles monocouche et les
modèles multicouches.
Dans les modèles monocouche, les échanges entre la surface urbaine et l'atmosphère
ne se font qu'au sommet de la canopée. La majorité de ces modèles utilisent comme
unité de surface urbaine la rue canyon. Parmi ces modèles, on peut distinguer les modèles
bidimensionnels et tridimensionnels.
Modèles monocouche bidimensionnels
Un exemple de modèle 2D de rue canyon est le modèle d'Arneld (1982) qui estime
les bilans d'énergie pour toutes les surfaces de la rue canyon (murs, rues et toits) en
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fonction des propriétés des matériaux. Les propriétés géométriques et radiatives sont sup-
posées constantes le long du canyon. Le modèle calcule les facteurs de formes (Section
4.1.4) en fonction du rapport d'aspect H/W de la rue canyon et prend en compte les
multi-réexions sur les diérentes surfaces. Voogt et Oke (1991) valide ce modèle avec
des mesures de ux de grande longueur d'onde dans un modèle de rue canyon construit à
partir de blocs de bétons.
Harman (2003) et Harman et al. (2004) proposent également une approche de rue
canyon 2D. Le modèle distingue quatre types de surfaces : les deux murs, la rue et le
ciel (sk). Il évalue les facteurs de forme Fij entre chaque type de surface en fonction du
rapport d'aspect H/W du canyon. Le ux net de grande longueur d'onde Qi pour chaque
type de surface i tient compte du ux émis par les autres surfaces j 6= i et est alors
approximé par :




Fij(Ωj + (1− j)Fj skLa)− Ωi (4.43)




Fij(Ωj + (1− j)
∑
k
Fjk(Ωk + (1− k)Fk skLa))− Ωi (4.44)
avec Ωi le ux émis par la surface i :
Ωi = iσT
4
si i 6= sk (4.45a)
Ωi = L↓ si i = sk (4.45b)
La étant le ux atmosphérique de grande longueur d'onde.
Modèles monocouche tridimensionnels
Un exemple de modèle tridimensionnel est le modèle TEB (Town Energy Balance)
(Masson, 2000), qui a été développé pour être implémenté dans le modèle atmosphérique
Méso-NH de Météo France. Ce modèle garde une géométrie simpliée puisqu'il ne consi-
dère que trois types de surfaces : la rue, les murs et les toits. Il tient compte cependant de
l'orientation des rues, en moyennant les ux radiatifs sur toutes les directions. L'objectif
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du modèle est de rester le plus général possible an de pouvoir être appliqué à n'importe
quelle ville.
TEB distingue pour chaque type de surface, la proportion de parties sèches, humide
et recouverte de neige et établit un bilan d'énergie pour chacune de ces parties. Le rayon-
nement net de grande longueur d'onde pour les surfaces de la rue canyon (murs et sol) est
calculé en faisant l'hypothèse d'une seule réémission et en calculant le facteur de forme
entre le ciel et le sol et le facteur de forme entre le ciel et les murs à partir du rapport
d'aspect H/W de la rue. Le ux solaire direct reçu par les murs et le sol est calculé en
tenant compte de l'orientation du soleil et des ombres portées, puis moyenné sur toutes
les directions. Pour chaque type de surface, les ux nets de courte longueur d'onde sont
alors calculés, en résolvant un système géométrique pour un nombre inni de réexions.
Le stockage est évalué par un modèle de conduction à trois couches (pouvant prendre en
compte l'isolation des bâtiments). Les ux de chaleur sensible et latente sont estimés par
un modèle de résistance aérodynamiques.
Le modèle a été validé sur des cas simples (Masson, 2000) aussi bien que sur des sites
urbains réels (Masson et al., 2002 ; Lemonsu et al. 2004).
D'autres approches de canopées monocouche tridimensionnelles tiennent compte des
diérentes orientations des rues, en considérant toujours trois types de surfaces (murs,
toits et rues) mais en modélisant la canopée par des alignements de cubes : Mills (1997a
et b), Kanda et al. (2005a et b).
Modèles de canopée multi-couches
Les modèles de canopée multicouches utilisent également une approche rue canyon
mais les propriétés de l'air (comme la température ou le vent) sont calculés à plusieurs
niveaux à l'intérieur de la canopée. Ainsi, le modèle de Martilli et al. (2002) permet
plusieurs hauteurs de bâtiments et pour chaque paroi, évalue de bilan d'énergie pour
diérents niveaux à l'intérieur de la canopée. Le modèle DA-SM2-U utilise une approche
force de traînée pour représenter les eets dynamiques et turbulents des bâtiments et une
version modiée du modèle SM2-U (appelée SM2-U (3D)) qui calcule à chaque niveaux
de la canopée les ux de chaleur sensible et latente, en tenant compte du piégeage du
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rayonnement et des eets d'ombre portée (Dupont et al., 2004).
4.3.4 Modèles tridimensionnels avec résolution explicite des bâ-
timents
Cette catégorie de modèles permet les études les plus détaillées à l'intérieur de la ca-
nopée. Chaque surface urbaine est maillée et le bilan d'énergie est calculé pour chaque
élément du maillage. Ces modèles permettent ainsi de paramétrer avec précision les pro-
priétés des diérentes surfaces et de dénir de nombreux types de géométries.
Le modèle TUF-3D (Temperature of Urban Facets in 3-D) (Krayenho, 2005) est un
modèle 3D micro-échelle destiné à évaluer le bilan d'énergie et la distribution des tempéra-
tures pour des surfaces urbaines tridimensionnelles. Ces surfaces sont cependant limitées
dans leur orientation et ne peuvent être qu'horizontales ou verticales. TUF 3-D est com-
posé d'un modèle de rayonnement, de conduction et de convection. Le modèle radiatif
repose sur le calcul des facteurs de formes et facteurs d'ombre pour chaque facette du
maillage. Le modèle de conduction est un modèle de conduction multi-couches. Le modèle
a été évalué sur des cas simples et des sites urbains réels et couplé au modèle SUM (Soux
et al. 2004) an de modéliser l'anisotropie thermique des milieux urbains.
Le modèle SOLENE (Miguet et Groleau, 2002) permet une représentation plus -
dèle de la morphologie d'un quartier. Il permet de simuler en détails l'ensoleillement, le
rayonnement et les échanges thermiques pour n'importe quel modèle géométrique tridi-
mensionnel (Figure 4.7). Le modèle place la scène à modéliser au centre d'une voûte céleste
de rayon inni, qui prend en compte l'anisotropie du rayonnement solaire dius, selon le
modèle de Perez (1993). Pour chaque élément de la géométrie, il détermine alors les ux
incidents solaires et thermiques, en calculant les facteurs de formes et les fonctions de ciel
et en tenant compte des eets de masque engendrés par la géométrie. Les températures de
parois sont évaluées par un modèle multicouche. Le modèle a, entre autres, été comparé
à des mesures de ux radiatifs et de température de parois eectués à Nantes (Vachon,
2001) et Strasbourg (Ringenbach, 2004).
Enn, d'autres auteurs utilisent également un maillage tridimensionnel des bâtiments,
avec des géométries plus ou moins complexes : Bozonnet et al. (2004) qui introduisent
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Fig. 4.7: Exemple de géométrie utilisé par le modèle SOLENE (Miguet et Groleau, 2002)
une méthode de radiosité pour modéliser les échanges entre les surfaces, Pignolet-Tardan
et al.(1997) qui couplent leur modèle urbain de température Codyow au modèle de CFD
FLUENT pour prendre en compte la contribution aérolique du milieu, Glockner (2000)
et Glockner et al.(1999) qui ont implémenté un schéma radiatif dans le code de CFD
Aquilon,
Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre les processus physiques mis en jeu dans le rayon-
nement atmosphérique et plus particulièrement en milieu urbain. Dans l'atmosphère, les
études séparent le rayonnement de courte longueur d'onde et de grande longueur d'onde.
Nous avons alors exposé les caractéristiques de ces rayonnements et quelques modèles
pour calculer les ux radiatifs servant de conditions aux limites pour les modèles radiatifs
urbains. Dans les villes, il est de plus nécessaire de prendre en compte les multi-réexions
sur les surfaces. Nous avons alors présenté diérentes manières de les modéliser.
Les surfaces urbaines sont diérentes des surfaces rurales et le bilan énergétique s'en
trouve modié. L'illustration de cette diérence entre les deux types de surfaces est l'îlot
de chaleur urbain. J'ai recensé dans ce chapitre quelques modèles existants pour modéliser
le bilan énergétique dans les villes et je présente dans le chapitre suivant l'approche que
nous avons choisie pour implémenter un modèle radiatif adapté à la géométrie complexe
dans le modèle Mercure .
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Chapitre 5
Nouveau schéma radiatif pour la
modélisation en milieu bâti
Introduction
J'ai rappelé dans le Chapitre 4 les spécicités du rayonnement atmosphérique en mi-
lieu urbain et les phénomènes physiques qui doivent être pris en compte dans un schéma
radiatif en milieu bâti. J'ai également fait la revue de quelques approches existantes pour
les modéliser. L'objet de ce chapitre est de présenter le nouveau schéma radiatif que nous
avons implémenté dans le code de CFD Mercure .
Dans une première section, je décrirai le modèle de rayonnement atmosphérique en
milieu non complexe du code Mercure, d'une part en tant qu'exemple d'un modèle de
rayonnement complet et d'autre part parce qu'il pourra être couplé au nouveau schéma
par les conditions aux limites. Je détaillerai ensuite les raisons qui nous ont guidé pour
le choix du nouveau schéma avant de le présenter en détails. Enn, je présenterai des cas
de validation du nouveau modèle ainsi que les perspectives d'étude et de développement
qu'il permet maintenant.
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5.1 Modèle radiatif atmosphérique de Mercure en mi-
lieu non bâti
Le principe du modèle atmosphérique radiatif en milieu non bâti du modèle Mercure,
est présenté dans la revue de Stephens (1984). Il résout l'équation des transferts radiatifs
sur la verticale pour le rayonnement terrestre de grande longueur d'onde et le rayonnement
solaire (Musson-Genon, 1987, 1993 et 1994).
5.1.1 Paramétrisation du rayonnement terrestre de grande lon-
gueur d'onde
Par ciel clair
Comme nous l'avons évoqué dans le Chapitre 4, la paramétrisation du rayonnement
thermique de grande longueur d'onde nécessite la description des eets de l'absorption et
de l'émission par l'ozone, par les molécules d'eau et ses dimères, par le CO2 et enn par
les gouttes de nuage. L'équation du transfert radiatif dans l'atmosphère peut s'écrire en
décomposant le ux radiatif en ux montant Lu et ux descendant Ld. Pour une altitude




























avec ν la fréquence, Bν(z) la fonction de Planck (4.2) pour la fréquence ν et l'altitude
z, et τ fν (z, z
′) la fonction de transmission-diusion entre les altitudes z et z′ intégrée sur
les diérentes directions, donnée par :






où µ = cos(Z) est le cosinus de l'angle zénithal et τν(z, z
′, µ) est donné par :
τν(z, z




kν(P, T )du], (5.3)
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avec kν(P, T ) le coecient d'absorption et u la concentration du gaz absorbant entre z et
z′.
La méthode consiste alors à :
 intégrer (5.3) selon le chemin optique, en faisant l'approximation d'échelle (qui
consiste à supposer que le coecient d'absorption est séparable en deux facteurs,
l'un dépendant de la fréquence et l'autre de la pression et de la température),
 intégrer (5.2) suivant l'angle zénithal, en approximant τ fν à l'aide du facteur de
diusion,
 intégrer (5.1) suivant les intervalles de fréquence (en considérant l'absorption moyenne
sur le spectre considéré) et suivant la verticale.
On obtient alors, en tenant compte que la surface terrestre n'émet pas comme un véritable
corps noir et que l'atmosphère est isotherme au-delà de zt=11000m :














dz′ + (z,∞)σT 4(zt) (5.4b)
avec g l'émissivité du sol, Ts la température de la surface, et (z, z









L'équation (5.4) permet alors de déterminer le refroidissement des couches atmosphé-













où θ est la température potentielle.
L'équation (5.4) permet également de déterminer le ux descendant à la surface (nécessaire







dz′ + (0,∞)σT 4(zt). (5.7)
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Reste alors à dénir les diérentes fonctions d'émissivité (z, z′) pour les gaz considérés
(les aérosols étant mis à part). L'émissivité totale s'exprime par la somme des contributions
de chacun des absorbants (en tenant compte des eets multiplicatifs liés à la superposition
des bandes de certains absorbants). Elle peut alors s'écrire :
gaz(z, z
′) = H2O(uH2O) + CO2(uCO2)τ15µ(uH2O)
+dim(udim)τw(uH2O) + O3(u03), (5.8)
où uH2O, uCO2,uH2O,udim sont les quantités équivalentes d'absorbants pour l'eau, le di-













n variant suivant les absorbants considérés. De nombreuses formulations analytiques ont
été proposées dans la littérature pour les formules d'émissivité.
En présence de couches nuageuses
Les nuages sont décrits par leur teneur en eau liquide, qui permet, par un schéma
de condensation sous maille, de dénir la nébulosité fractionnaire N . An de décrire le
refroidissement dans les couches nuageuses, le modèle utilise pour l'eau liquide une trans-
mission de type corps gris dont l'eet se juxtapose aux autres absorbants sur l'ensemble
du spectre infrarouge. Le coecient de transmission est exprimé en fonction du contenu
en eau liquide et de la nébulosité fractionnaire maximale Nmax :
tot = 1− (1− gaz)τH20liq (5.10)
où τH20liq est la fonction de transmission pour l'eau liquide τH20liq = (1 − Nmax) +
Nmaxexp(−kUH2Oliq/Nmax). Les processus de diusion sont par ailleurs négligés.
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5.1.2 Paramétrisation du rayonnement solaire
Par ciel clair
Pour les courtes longueurs d'onde, on observe une séparation assez nette entre la partie
du spectre de longueurs d'onde inférieures à 0.7µm et la partie du spectre de longueurs
d'onde supérieures à 0.7µm : l'absorption par l'ozone est prépondérante dans la partie du
visible (0.5µm-0.7µm) et de l'ultraviolet (<0.3µm) tandis que l'absorption par la vapeur
d'eau domine dans la partie supérieure du spectre (0.7µm - 3µm). Les faibles absorptions
par l'O2 et le CO2 sont négligés dans les calculs du modèle atmosphérique. En outre, la dif-
fusion de Rayleigh ne domine que pour les plus courtes longueurs d'onde (Stephens, 1984).
L'équation du transfert radiatif pour le solaire à travers une atmosphère non diusante
s'exprime (les eets de diusion étant par conséquent négligés) :





où Sν(∞) est le ux solaire à la fréquence ν à la limite supérieure de l'atmosphère, µ0
est le cosinus de l'angle zénithal, τν est la fonction de transmission pour un rayonnement
direct parallèle dénie par :





avec kν le coecient d'absorption et u la concentration de l'absorbant dénie le long du
chemin optique entre z et la limite supérieure de l'atmosphère.
Les approximations utilisées pour résoudre les intégrales sont équivalentes à celles
utilisées précédemment dans le cas du rayonnement thermique. On décompose ensuite le
ux solaire en un ux direct descendant Sd de rayonnement parallèle et un ux montant
Su de rayonnement dius rééchi par le sol. En intégrant selon la fréquence, on obtient
alors :
Sd(z, µ0) = −µ0S(∞)τ(x), (5.14a)
Su(z, µ0) = µ0αgS(∞)τ(x∗), (5.14b)
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avec αg l'albédo de la surface, τ la fonction de transmitivité intégrée sur la fréquence :





et x et x∗ les épaisseurs optiques eectives d'absorbants intégrées selon le chemin optique
parcouru respectivement par le rayonnement direct et par le rayonnement dius rééchi :
x = mr(µ0)u(z,∞), (5.16a)
x∗ = mr(µ0)u(0,∞) + (u(0,∞)− u(z,∞))m, (5.16b)
avec m un paramètre moyen de diusion, mr un facteur correctif pour prendre en compte
la courbure de la terre et u(z,∞) l'épaisseur d'absorbant actif entre z et la limite supé-
rieure de l'atmosphère. Les fonctions de transmission pour la vapeur d'eau et l'ozone sont
évaluées d'après Lacis et Hansen (1974).
Le réchauement dans les couches atmosphériques peut alors être calculé en le reliant













En présence de couches nuageuses
La paramétrisation du rayonnement solaire en présence de couches nuageuses nécessite
la prise en compte de la juxtaposition des eets d'absorption-diusion par la vapeur d'eau
et par les gouttelettes de nuages. Les processus de diusion multiple sont résolus par la
méthode d'addition des couches adjacentes et l'interaction entre la diusion multiple et
l'absorption moléculaire est prise en compte par la méthode 'k-distribution' (Lacis et Han-
sen, 1974). An de maintenir une cohérence avec la paramétrisation des eets radiatifs
dans le domaine infrarouge, le traitement de la nébulosité fractionnaire est introduit dans
le schéma de Lacis et Hansen (1974), en pondérant des fonctions de transmission et de
réexion par la nébulosité fractionnaire N .
Ce modèle atmosphérique a été développé pour être couplé avec un modèle de sol en
milieu non complexe. Ainsi, s'il est adapté à la partie haute de l'atmosphère, il ne permet
pas de prendre en compte la spécicité du rayonnement en milieu bâti, en particulier le
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caractère tridimensionnel, l'eet des ombre portées, les multi-rééxions, la réexion et
l'émission pour les surfaces verticales. Nous avons alors développé un nouveau schéma
radiatif tridimensionnel, adapté à la géométrie complexe, an de prendre en compte les
eets radiatifs et thermiques dans la canopée urbaine.
5.2 Nouveau modèle radiatif atmosphérique en géomé-
trie complexe
5.2.1 Choix du modèle
Une revue des diérentes approches pour modéliser le rayonnement en milieu urbain,
révèle qu'elles dépendent essentiellement de l'échelle d'étude et du domaine d'application
(Chapitre 4). Le choix du nouveau schéma radiatif a ainsi été guidé par les spécicités de
notre domaine d'étude :
o Nous travaillons à l'échelle de la canopée, à une micro échelle où les bâtiments sont
résolus explicitement en trois dimensions.
o Le modèle doit permettre de prendre un compte une représentation dèle de la mor-
phologie d'un quartier et pouvoir s'appliquer à n'importe quelle géométrie complexe
(induisant potentiellement un nombre important de mailles).
o Le schéma radiatif doit pouvoir être couplé facilement au modèle dynamique et de
dispersion.
o Le modèle étant destiné dans un premier temps à des études d'investigation dé-
taillées, nous ne sommes pas limités par des contraintes de coûts calcul.
Une première voie pour répondre à ces attentes est un schéma radiatif qui, pour chaque
face de bord du domaine urbain, détermine les ux solaires et infra rouge incidents, en
évaluant les contributions des autres facettes par l'intermédiaire de facteurs de formes
(Equations (4.36) et (4.37)). Cette approche, qui est celle largement utilisée dans les sché-
mas radiatifs tridimensionnels avec résolution explicite des bâtiments (Section 4.3.4), a
l'avantage d'être précise et peu coûteuse en temps calcul. Elle est en eet précise car,
d'une part, l'expression (4.35) qui estime la contribution de chaque autre face est une
formulation géométrique et donc exacte et, d'autre part, les méthodes proposées pour
évaluer les facteurs de formes (hémisphère de Nusselt ou de l'hémicube de Cohen (Section
4.1.4)) sont également des approches géométriques qui donnent des résultats exacts (aux
erreurs de machine près). Elle est en outre peu coûteuse en temps calcul, car l'évaluation
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des facteurs de formes ne se fait qu'une seule fois au cours du calcul pour une géométrie
donnée.
Néanmoins, le schéma doit pouvoir prendre en compte n'importe quelle géométrie
complexe, qui peut induire un nombre de faces de bord important. Si n est le nombre
de faces de bord de notre maillage (surfaces urbaines et limites du domaine), le calcul
des facteurs de formes et des facteurs de ciel nécessite le stockage dans une matrice de
dimensions d'ordre n2. Pour certaines de nos applications, le maillage peut atteindre un
nombre de faces de bord de l'ordre du million et un problème de capacité mémoire se pose
alors (que même des méthodes numériques de type 'matrices creuses' pourraient dicile-
ment résoudre). Une solution pourrait être un maillage diérent de celui utilisé pour la
dynamique. Nous avons cependant écarté cette approche, an de rester cohérents avec les
méthodes numériques du code Mercure.
Ces considérations nous ont mené à considérer une autre approche qui consiste à ré-
soudre l'équation tridimensionnelle des transferts radiatifs dans tout le domaine
de calcul. Pour cela, nous avons décidé d'adapter à l'atmosphère le modèle de transferts
thermiques déjà implémenté dans Code_Saturne, pour les problèmes de combustion. Un
avantage de cette approche est que le schéma se trouve de fait adapté aux méthodes de
résolutions du code et qu'il ne nécessite pas un maillage diérent de celui utilisé pour
la dynamique. La contribution de chaque facette au rayonnement ne se fait plus par un
calcul direct mais par la résolution numérique d'une équation dans le domaine uide, dont
les faces de bord donnent les conditions aux limites. Cela permet de s'aranchir du cal-
cul des facteurs de formes et de ciel et de contourner ainsi le problème de capacité mémoire.
En outre, cette approche permet de déterminer les ux radiatifs non seulement sur les
facettes du paysage urbain mais aussi dans chaque maille de l'air entre les bâtiments et
de prendre en compte les spécicités du milieu : elle permet en particulier des études en
milieu non transparent (à l'instar de la méthode de Monte-Carlo (Section 4.1.4), tout en
restant moins coûteuse en temps calcul), comme par exemple dans le cas de la présence
de brouillard ou d'un nuage de pollution.
Cette approche présente néanmoins des inconvénients non négligeables. Le premier
est qu'elle nécessite la résolution d'un système d'équations, qui, même si le module n'est
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pas appelé à chaque pas de temps, augmente de manière conséquente le temps calcul. En
outre, elle repose sur une méthode numérique (que nous détaillons dans la section sui-
vante) qui rend cette approche beaucoup moins précise que l'approche facteurs de formes
(en raison de la diusion numérique inhérente au schéma et surtout d'une méthode de
résolution par discrétisation angulaire). L'objectif est alors de déterminer si elle permet
néanmoins d'atteindre un degré de précision susant pour nos applications.
Dans les sections suivantes, nous présentons le schéma de transferts thermiques de
Code_Saturne et son adaptation au rayonnement atmosphérique.
5.2.2 Le modèle de transfert thermique de Code_Saturne
Le module de transfert thermique de Code_Saturne a été développé pour traiter cer-
taines modélisations spéciques, comme la combustion dans les chaudières alimentant les
turbines à vapeur ou les chambres de combustion des turbines à gaz. Il permet de traiter
les transferts thermiques radiatifs enmilieux gris semi-transparents non diusants,
voir Chapitre 4 et est décrit en détails dans Douce et Méchitoua (2003).
Equation des transferts radiatifs
Pour chaque point du milieu repéré dans l'espace par le vecteur ~x, le rayonnement est
décrit par la luminance monochromatique Lλ(~x, ~S)(W/m
3
/sr) qui représente la puissance
radiative pour une longueur d'onde λ et une direction de propagation ~S (Section 4.1.1).
L'équation des transferts radiatifs (ETR) décrit alors la variation de Lλ(~x, ~S) le long de













avec Kλ(~x) le coecient d'absorption monochromatique, c la célérité de la lumière dans le
milieu de propagation et Loλ(~x) la luminance du corps noir exprimée par la loi de Planck
(Equations (4.2) et (4.1)), indépendante de la direction de propagation. La propagation
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Fig. 5.1: Description du système de coordonnées
du rayonnement étant instantanée par rapport aux autres phénomènes physiques, on peut
négliger le premier terme de l'équation pour la suite du calcul.
Dans l'hypothèse d'un milieu gris (voir Section 4.1.1), la luminance et le coecient
d'absorption ne dépendent pas de la longueur d'onde et deviennent des grandeurs moyen-
nées sur le spectre. En intégrant Loλ(~x) sur l'ensemble du spectre et en l'exprimant avec la
loi de Stefan-Boltzmann (Equation(4.3) adaptée à la luminance) l'équation(5.18) s'écrit :





avec σ la constante de Stefan-Boltzmann (vor Section 4.1.1), Tf(~x) la température de l'air
au point considéré.
Le taux d'échauement
Le taux d'échauement Srad(~x) (W/m
3
) est la puissance volumique libérée par le
rayonnement au point ~x, qui est le terme source de l'équation de conservation de l'énergie :
Srad(~x) = −~∇.~qrad(~x), (5.20)
avec ~qrad(~x) (W/m
2





5.2 Nouveau modèle radiatif atmosphérique en géométrie complexe 175
dΩ étant l'élément d'angle solide qui entoure la direction ~S. En utilisant l'équation (5.19),




K(~x)L(~x, ~S) dΩ︸ ︷︷ ︸
absorption
− 4K(~x)σT 4f (~x)︸ ︷︷ ︸
émission
, (5.22)
Cette expression du terme source radiatif est l'équivalent de son expression dans l'Equation
(5.17), pour un milieu homogène horizontalement.
Densité de ux incident reçu par une paroi
Si la densité de ux incident est nécessaire pour évaluer les bilans d'énergie aux pa-
rois, elle est ici également nécessaire pour la formulation des conditions aux limites de
l'ETR. Dans le modèle, les parois sont considérées comme grises et à émission et réexion
isotropes.




L(~xp, ~S ′)|~S ′.~n|dΩ, (5.23)
où ~n est la normale sortante de la surface et les directions ~S ′ sont orientées du uide vers
la paroi.
Flux émis par une paroi et conditions aux limites de l'ETR
Le ux émis par une paroi Q↑(~xp) est la somme de l'émission propre de la surface et
de la part du ux incident rééchi :
Q↑(~xp) = pσT
4
p (~xp) + (1− p)Q↓(~xp), (5.24)
avec Tp(~xp), la température de paroi et p l'émissivité de la paroi.
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Méthode numérique de résolution
Le principe de la méthode numérique de résolution est fondé sur le découplage de la
propagation spatiale et directionnelle du rayonnement. La discrétisation spatiale se fait
sur le même maillage que celui utilisé pour la dynamique et la discrétisation angulaire
suit la méthode des ordonnées discrètes (DOM).
La méthode des ordonnées discrètes (Fiveland, 1984 ; Truelove, 1987 ; Liu et al., 2000)
consiste à découper l'espace en un certain nombre de directions discrètes (32 ou 128) et
de résoudre l'équation des transferts radiatifs le long de chaque direction. Si la méthode
des ordonnées discrète est reconnue comme bien appropriée pour la résolution en milieu
semi-transparent, elle reste moins bien adaptée aux milieux transparents. En eet, la
discrétisation angulaire (et le nombre faible de directions) la rend beaucoup moins précise
que les méthodes basées sur le calcul des facteurs de formes.
5.2.3 Adaptation du schéma radiatif au rayonnement atmosphé-
rique
An de résoudre l'équation tridimensionnelle des transferts radiatifs dans la cano-
pée urbaine, nous avons adapté le schéma radiatif présenté dans la section précédente
au rayonnement atmosphérique : nous avons pour cela implémenté un nouveau schéma
radiatif pouvant prendre en compte aussi bien le rayonnement solaire que le rayonne-
ment infrarouge et en dénissant de nouvelles conditions limites adaptées à l'atmosphère.
Comme nous l'avons souligné dans le Chapitre 4, la séparation des spectres du rayonne-
ment solaire et terrestre permet de les paramétriser séparément. C'est donc ce que nous
faisons dans le nouveau schéma radiatif, à l'instar du modèle de rayonnement atmosphé-
rique en terrain non bâti déjà implémenté dans le modèle.
Il est à noter que la nouvelle paramétrisation que nous présentons ici est, dans un
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premier temps, destinée à être appliquée dans la canopée urbaine et les hypothèses que
nous faisons pour adapter le schéma radiatif sont des hypothèses propres à l'échelle de la
canopée. La prise en compte de la partie haute de l'atmosphère (et en particulier la pré-
sence ou non de couches nuageuses, l'absorption-diusion par les diérents constituants)
se fait alors par les conditions limites au sommet de notre domaine d'étude.
Rayonnement de courte longueur d'onde
Pour le rayonnement de courte longueur d'onde (Figure 5.2), nous prenons en compte
aussi bien la partie directe que la partie diuse provenant de la partie haute de l'at-
mosphère (Chapitre 4). Dans un premier temps, nous considérons l'atmosphère dans la
canopée urbaine comme un milieu non diusant. Le ux solaire arrivant au sommet de la
canopée n'est alors soumis qu'à l'absorption par les diérents constituants (celle-ci sera
cependant très souvent négligée, l'atmosphère à l'échelle à laquelle nous travaillons pou-
vant en eet être considérée comme transparente).
Fig. 5.2: Représentation schématique du rayonnement solaire en milieu urbain : SD est
le rayonnement solaire direct, Sd le rayonnement solaire dius par l'atmosphère
et Se le rayonnement solaire dius par l'environnement.
Avec nos hypothèses, l'équation des transferts radiatifs pour le rayonnement solaire
s'écrit alors
~∇.(L(~x, ~S)~S) = −Ks(~x)L(~x, ~S), (5.26)
avec Ks le coecient d'absorption pour le rayonnement solaire.
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Si le rayonnement dius (par l'atmosphère et par l'environnement) se propage dans
toutes les directions et peut donc être évalué par la méthode des ordonnées discrètes
présentée dans la section précédente, le rayonnement solaire direct ne se propage que
selon une direction
~D. Ses trois composantes sont calculées en fonction de la position du
soleil :
Dx = −sin(Z) sin(Ω), (5.27a)
Dy = −sin(Z) cos(Ω), (5.27b)
Dz = −cos(Z), (5.27c)
avec Z l'angle zénithal (Equation (4.13)) et Ω l'azimut solaire (Equation (4.25)).
A cause de la diusion numérique dans la résolution de l'ETR pour le solaire direct,
les ombres portées ne sont pas nettes (Figure 5.3a). En pratique, ce n'est pas forcément
irréaliste, mais cet eet reste à quantier. Nous avons donc implémenté pour le rayon-
nement direct une fonction de masque qui détermine si la facette est à l'ombre ou non.
Cette fonction optionnelle de masque consiste d'une part à comparer le ux solaire direct
incident estimé par le modèle Q↓SD(~xp) et l'expression théorique donnant le ux solaire
reçu par une surface d'inclinaison quelconque S↓Dc(~xp) (Equation(4.23)) et d'autre part à
choisir une valeur seuil qui détermine si la paroi est à l'ombre ou non (typiquement une
valeur seuil à 0.5 S↓Dc(~xp))(Figure 5.3b) .
Les Figures 5.3b et 5.4 illustrent alors les ombres projetées pour diérents moments
de la journée (8h, 14h et 18h).
Cette fonction de masques ne sera cependant pas utilisée dans toutes les applications
car elle induit une discontinuité temporelle dans le calcul du ux incident.
La diusion par l'environnement, due aux multi-réexions sur les parois des bâ-
timents, est prise en compte lors de la résolution de l'ETR pour le solaire dius, via les
conditions aux limites. Le schéma peut en eet se décomposer de la manière suivante :
o On résout l'ETR pour le solaire direct. Celle-ci permet entre autres de déterminer
le ux solaire direct incident sur les parois.
o On résout l'ETR pour le solaire dius en prenant en compte non seulement le ux
dius par l'atmosphère par les conditions aux limites supérieures mais aussi le ux
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Fig. 5.3: Modélisation des ombres portées : Flux radiatif solaire direct (W/m
2
) reçu par
les surfaces d'un espace urbain idéalisé à 8h du matin a) sans utiliser les fonctions
de masques, b) en utilisant les fonctions de masques
Fig. 5.4: Modélisation des ombres portées à diérents moments de la journée : Flux ra-
diatif solaire direct (W/m
2
) reçu par les surfaces d'un espace urbain idéalisé (en
utilisant les fonctions de masques) a) à 14h, b) à 18h.
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dius par l'environnement (multi-réexions) par les conditions aux limites sur les
parois. Les conditions aux limites sur les parois prennent en compte le ux solaire
total, c'est-à-dire le ux solaire incident dius auquel s'ajoute le ux solaire incident
direct.
Les conditions aux limites de l'ETR doivent alors être adaptées au rayonnement so-
laire. La résolution de l'ETR pour le solaire direct ne nécessite que les conditions aux
limites supérieures. La résolution pour le rayonnement solaire dius nécessite à la fois les
conditions aux limites supérieures et les conditions aux limites sur les parois (Figure 5.5.
Fig. 5.5: Conditions aux limites sur les parois pour le rayonnement solaire. SD est le
rayonnement solaire direct, Sd le rayonnement solaire dius par l'atmosphère,
Se le rayonnement solaire dius par l'environnement et α l'albédo de la surface
Pour les conditions aux limites sur les parois, le ux sortant est uniquement le
ux rééchi :
Q↑S(~xp) = αp Q
↓
S(~xp), (5.28)
avec αp l'albeo de la surface et Q
↓




(L(~xp, ~S ′)|~S ′.~n|dΩ) +Q↓SD(~xp), (5.29)
Q↓SD(~xp) étant le ux solaire incident direct.
Pour les conditions aux limites au sommet et aux bords uides du domaine,
le ux Q↑S(~xb) venant des faces de bord peut être déterminé de diérentes manières, selon
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les applications ou les données disponibles :
o En couplant le schéma radiatif au modèle atmosphérique en terrain non bâti présenté
dans la Section 5.1(qui nécessite néanmoins une adaptation pour calculer le ux
dius).
o A l'aide d'un modèle simple atmosphérique. Nous avons implémenté dans Mer-
cure un modèle inspiré du modèle de ciel clair `Bird Clear Sky model' de Bird et
Hulstrom (1981) et du `model C' de Iqbal (1983), présenté dans le Chapitre 4 : Equa-
tions (4.22) et (4.23) pour le solaire direct et (4.26) pour le solaire dius. En outre,
pour le solaire dius, nous tenons compte de l'anisotropie en appliquant aux condi-
tions limites le 'Perez model' pour une surface d'inclinaison quelconque (Equation
(4.30)).
o En utilisant comme conditions aux limites des données issues d'observations (en
utilisant éventuellement des modèles simples pour séparer le rayonnement direct et
dius du rayonnement global, comme ceux proposés par Perez et al. (1992) décrits
au Chapitre 4).
La Figure 5.6 illustre la contribution du solaire direct, du solaire dius par l'atmosphère
et des multi-réexions dans le ux incident total : la Figure 5.6a tient compte uniquement
du solaire direct, la Figure 5.6b uniquement du solaire dius par l'atmosphère (à noter que
pour une meilleure lecture l'échelle de cette Figure dière de celle des autres), la Figure
5.6c du solaire direct et dius par l'atmosphère mais sans prise en compte des multi-
réexions et enn la Figure 5.6d) du ux solaire incident total. Cette gure souligne la
contribution non négligeable des multi-réfexions dans le ux total.
Rayonnement de grandes longueurs d'onde
Le schéma radiatif pour le rayonnement de grande longueur d'onde nécessite une adap-
tation moindre. En eet, si on se place dans le cadre d'une atmosphère non diusante,
l'ETR pour le rayonnement infrarouge n'a pas à être modiée :




avec Kl le coecient d'absorption pour le rayonnement de grande longueur d'onde. A
l'instar du solaire direct, à l'échelle à laquelle nous travaillons, l'atmosphère peut-être
considérée comme transparente et le coecient d'absorption sera très souvent pris égal à
zéro. Comme précédemment, les multi-réexions sur les bâtiments sont prises en compte
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Fig. 5.6: Modélisation du rayonnement solaire, contribution des diérentes composantes :
ux radiatif solaire reçu par les surfaces d'un espace urbain idéalisé à 8h du matin
a) ux solaire direct (SD) uniquement, b) ux solaire dius par l'atmosphère
(Sda) uniquement (à noter que l'échelle est diérente), c) ux solaire direct et
dius par l'atmosphère (sans multi-réexions) et d) ux solaire direct et dius
par l'atmosphère et l'environnement (Sde).
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par les conditions aux limites sur les parois (Figure 5.7).
Fig. 5.7: Représentation schématique du rayonnement infrarouge en milieu urbain : La
est le rayonnement infrarouge dius par l'atmosphère et Le le rayonnement
infrarouge dius par l'environnement.
Les conditions aux limites sur les parois ne sont pas modiées (Figure 5.8) :
Q↑L(~xp) = pσT
4





L(~xp, ~S ′)|~S ′.~n|dΩ, (5.32)
Fig. 5.8: Conditions aux limites sur les parois pour le rayonnement infrarouge. La est le
rayonnement infrarouge dius par l'atmosphère, Le le rayonnement infrarouge
dius par l'environnement,  l'émissivité de la surface, σ la constante de Stefan-
Boltzmann et T la température de la paroi
La seule adaptation concerne donc les conditions aux limites au sommet et aux
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bords uides du domaine, le ux Q↑L(~xb) venant des faces de bord peut également être
déterminé de diérentes manières, selon les applications ou les données disponibles :
o En couplant le schéma radiatif au modèle atmosphérique en terrain non bâti.
o A l'aide d'un modèle simple atmosphérique. Nous avons implémenté dans Mer-
cure un modèle inspiré du modèle de Prata (1996) présenté dans le Chapitre 4
(Equations (4.32), (4.33)).
o En utilisant comme conditions aux limites des données issues d'observations.
5.2.4 Modélisation des échanges thermiques aux parois
Il existe plusieurs approches pour modéliser l'évolution de la température de paroi.
Une des approches les plus précises consiste à utiliser un modèle de conduction multi-
couche (Masson 2000 ; Krayenho, 2005 ; Pignolet-Tardan et al., 1997).
Dans un premier temps, nous avons choisi d'adapter le modèle simple de température
de paroi utilisé pour le modèle de rayonnement atmosphérique en terrain non complexe.
Ce modèle de température sera amené par la suite à évoluer. Il s'agit du modèle de `force-
restore' (d'après Deardor, 1978) qui consiste à chercher une paramétrisation simple du
ux de chaleur. Ce modèle simple, largement utilisé pour les modèles de sol, est aussi
appliqué aux parois des bâtiments (e.g. Johnson et al. 1991). L'évolution de la température







F ∗p ( ~xp)− ω(Tp( ~xp)− Tg,b)), (5.33)
avec :
 Tp( ~xp) la température de paroi au point repéré par ~xp,
 ω la fréquence angulaire de la rotation de la terre 2pi/24h qui permet de prendre en
compte le cycle diurne,



















 Tg,b la température profonde du sol ou la température intérieur des bâtiments,
 F ∗p le ux net d'énergie reçu par la paroi :




p −QH −QLE −QF (5.34)
5.2 Nouveau modèle radiatif atmosphérique en géométrie complexe 185
avec S∗p le ux net de courte longueur d'onde, L
∗
p le ux net de grande longueur
d'onde, QH , le ux de chaleur sensible, QLE le ux de chaleur latente et QF le ux
anthropique.
Il faut noter que si ce modèle de température est bien adapté à l'étude des cycles
diurnes, il l'est moins pour des réponses sur des petites échelles de temps. Il a néanmoins
l'avantage d'avoir une formulation simple et nous l'utilisons dans un premier temps pour
tester le nouveau modèle radiatif.
Dans la suite du chapitre, nous travaillons à petite échelle, en l'absence de brouillard
ou de nuage de polluants et considérons alors l'atmosphère transparente.
5.2.5 Prise en compte de la dynamique
Pour chaque facette p, le ux de chaleur sensible QH est donné par :
QH = hf(Ta(~x)− Tp(~xp)), (5.35)
où Tp est la température de la paroi, Ta la température de l'air dans la cellule adjacente
à la paroi et hf le coecient d'échange du uide. hf , qui dépend de la vitesse de l'écou-
lement, et Ta sont calculés directement par le code lors de la résolution de la dynamique
dans toute la canopée.
La résolution spatiale dont nous avons besoin pour les simulations des champs dy-
namiques à petite échelle peut impliquer des pas de temps très faibles (par exemple de
l'ordre de 0.1s pour l'expérience MUST). Pour les études où nous avons besoin de faire des
simulations sur une durée de 24h, nous ne pouvons donc pas résoudre la dynamique pour
tous les pas de temps. Nous avons alors établi une méthode adaptée à de telles résolutions
spatiales et temporelles. Cette méthode consiste à résoudre le schéma radiatif en milieu
transparent avec un pas de temps choisi et à calculer les champs dynamiques moyens
toutes les heures ou demi-heures. Ce calcul de la dynamique s'eectue en utilisant d'une
part les conditions aux limites météorologiques (vitesses moyennes et direction du vent)
issues de l'expérience ou approximée à partir de données de stations météorologiques en-
vironnantes et, d'autre part, les conditions aux limites thermiques données par le schéma
radiatif.
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5.3 Validation des schémas radiatif et thermique : cas
simples
An de valider les nouveaux schémas radiatifs et thermiques implémentés dans Mer-
cure et de tester la sensibilité du modèle à diérents paramètres, nous avons tout d'abord
choisi des cas classiques de validation trouvés dans la littérature. Pour le rayonnement de
courte longueur d'onde, nous avons choisi les expériences de mesures d'albédo de cano-
pées idéalisées de Aida (1982) et de Kanda et al.(2005a). Pour le rayonnement de grande
longueur d'onde et le schéma thermique, l'expérience de rue canyon de Nunez et Oke
(1977).
5.3.1 Validation du schéma radiatif de courte longueur d'onde
Mesures de l'albédo de canopées idéalisées (Aida, 1982)
L'expérience de Aida (1982) consiste à mesurer l'albédo eectif de plusieurs congu-
rations de canopées idéalisées. Plusieurs modèles ont été construits en utilisant des blocs
cubiques de béton de 15 cm d'arêtes et des plaques carrées de 30 cm de côté. L'expérience
a été menée sur le toit du campus le l'Université de Yokohama (3528'N, 13935E), dans
des conditions de ciel clair, pour plusieurs journées d'été et d'hiver. Les blocs ont été
agencés pour former plusieurs congurations de canopée : des rues canyon orientées (S-N)
(Modèle 1), des rues canyon orientées (W-E) (Modèle 2), des rangées régulières de cubes
alignées avec le Nord géographique (Modèle 3). S'ajoute à ces trois modèle un modèle de
référence constitué uniquement de plaques planes (Modèle 0). Ces quatre modèles sont
schématisés sur la Figure 5.9.
Le rayonnement global arrivant sur la canopée et celui rééchi par la canopée ont alors
été mesurés indépendamment par des pyranomètres.
Nous avons simulé plusieurs cas de cette expérience, en utilisant un maillage d'une
résolution spatiale de 3 cm et une résolution angulaire de 128 directions. Les ux incidents
solaires directs sont évalués à l'aide du modèle simple implémenté dans le code. Les
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Fig. 5.9: Schéma représentant les modèles de l'expérience de mesures d'albédo eectif de
Aida (1982)
mesures sur la surface plane de béton (modèle 0) révèlent une dépendance de l'albédo avec
l'angle zénithal, qui s'explique par le fait que la réexion n'est pas totalement isotrope.
Cette dépendance n'étant cependant pas mesurée pour les surfaces verticales, nous suivons
les hypothèses utilisées par d'autres auteurs (e.g. Sievers et Zdunkowski, 1985 ; Masson,
2000 ; Krayenho, 2005) pour estimer les albédos des surfaces : un albédo constant moyen
de 0.4 pour les murs et les rues et un albédo dépendant de l'angle zénithal pour les
toits. Pour estimer cette dépendance, nous utilisons la fonction proposée par (Sievers et
Zdunkowski, 1985), qui l'exprime en fonction de l'angle zénithal et des ux direct et dius :
αflat =
SD/Sda(0.37 + 0.12(1− cos(Z) + 0.45(1− cos(Z)4) + 0.4
1 + SD/Sda
, (5.36)
où Z est l'angle zénithal, SD, Sda respectivement les ux solaires direct et dius atmo-
sphérique incidents.
La Figure 5.10 compare les mesures d'albédo et les résultats du modèle pour un jour
d'été (le 15 juin), pour les quatre modèles.
Malgré une légère surestimation pour le Modèle 1 (canyons orientés N-S), Mercure re-
produit bien la diminution de l'albédo (et donc le piégeage du rayonnement) par les
canopées. Ces mesures en été ne révèlent cependant pas de diérences marquées entre les
trois modèles de canopées. Des mesures eectuées en hiver (3 décembre) (Figure 5.11),
montrent une diminution de l'albédo avec la complexité de la surface : l'albédo pour les
rangées de cubes (Modèle 3) est inférieur à celui des rues canyons (Modèles 1 et 2). Cette
diérence est aussi reproduite par Mercure , la diérence entre les rangées de cubes (Mo-
dèle 3) et la rue canyon orientée W-E (Modèle 2) étant cependant plus marquée pour les
188 Chapitre 5 Nouveau schéma radiatif pour la modélisation en milieu bâti


















June 15 (Aida, 82)
Fig. 5.10: Albédos eectifs des quatre modèles (0, 1, 2 et 3) de l'expérience d'Aida (1982) :
comparaison des valeurs mesurées dans l'expérience et simulées par Mercure,
pour la journée du 15 juin.
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résultats de Mercure que pour les mesures. On peut également noter que l'albédo eectif
des rues canyon est plus élevé en hiver qu'en été, cela pouvant s'expliquer par le fait que
l'été, le soleil plus haut à midi pénètre plus dans les rues et qu'ainsi le piégeage est plus
important.


















December 3 (Aida, 82)
Fig. 5.11: Albédos eectifs des quatre modèles (0, 1, 2 et 3) de l'expérience d'Aida (1982) :
comparaison des valeurs mesurées dans l'expérience et simulées par Mercure,
pour la journée du 3 décembre.
An de comparer qualitativement notre schéma radiatif de courte longueur d'onde
avec celui d'autres modèles de simulation, nous avons également simulé les journées du
30 juin, 27 juillet, 28 juillet et 22 juin (Figure 5.12), en utilisant pour l'albédo des toits,
une fonction de l'angle zénithal ajustée aux mesures du 30 juin pour le Modèle 0. Si
les résultats sont en adéquation avec les mesures pour le Modèle 2, (Figure 5.12c), ils
les surestiment légèrement pour le Modèle 1 (Figure 5.12b), à l'inverse du modèle TEB
(Masson 2000) qui est en bon accord pour le Modèle 1 et surestime légèrement les mesures
pour le Modèle 2. Pour le Modèle 3, Mercure ne reproduit pas l'augmentation de l'albédo
avec l'angle zénithal, mais reste du même ordre de grandeur, contrairement au modèle
TEB (Masson, 2000) qui reproduit bien l'augmentation de l'albédo avec l'angle zénithal,
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mais sous-estime légèrement les mesures.









Obs (30 juin 78)
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Obs (27 juillet 78)
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Obs (28 juillet 78)
Mercure









Obs (22 juin 79)
Mercure
Model 0 Model 1
Model 2 Model 3
a) b)
d)c)
Fig. 5.12: Albédos eectifs des quatre modèles (0, 1, 2 et 3) de l'expérience d'Aida (1982) :
comparaison des valeurs mesurées dans l'expérience et simulées par Mercure,
pour les journées du 30 juin (Modèle 0), 27 juillet (Modèle 1), 28 juillet (Modèle
2) et du 22 juin (Modèle 3).
Nous avons aussi testé la sensibilité de Mercure à la résolution spatiale et angulaire.
Nous avons simulé l'expérience du 15 juin avec deux résolutions spatiales diérentes (3
cm et 5 cm) et les deux résolutions angulaires (32 et 128 directions) (Figure 5.13). Si la
résolution spatiale n'a qu'une très faible incidence sur les résultats, la résolution angulaire
induit des diérences de -3.3% pour la surface plane et de -5.5% pour les rangées de
cubes. Ainsi, si la résolution de 32 directions est beaucoup moins coûteuse en temps,
elle est beaucoup plus approximative (nous verrons dans la section suivante que cet eet
est plus important pour les grandes longueurs d'onde). C'est pourquoi, dans toutes nos
simulations nous utiliserons 128 directions.
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Mercure Model 0 ds = 0.03, ndir = 128
Mercure Model 0 ds = 0.03, ndir = 32
Mercure Model 0 ds = 0.05, ndir = 128
Mercure Model 3 ds = 0.03, ndir = 128
Mercure Model 3 ds = 0.03, ndir = 32
Mercure Model 3 ds = 0.05, ndir =128
Diurnal albedo variation
June 15 (Aida, 82)
Fig. 5.13: Résultats de l'étude de sensibilité à la résolution spatiale et angulaire : com-
paraison des résultats obtenus avec diérentes résolutions pour les Modèles 0
et 3 de l'expérience de Aida (1982)
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Mesures de l'albédo de canopées idéalisées (Kanda et al., 2005a)
Kanda et al. (2005a) permettent une extension de la validation de notre schéma radia-
tif, en proposant des mesures d'albédo eectifs de rangées de cubes de densités diérentes
et pour plusieurs saisons, en complétant les mesures en été et en hiver par des mesures en
automne. Leur dispositif expérimental dière peu de celui de Aida (1982). Les diérentes
densités sont obtenues en faisant varier l'espace entre les cubes de 15 cm. En outre, an de
vérier l'asymétrie des résultats, la canopée fait un angle de 8avec le Nord géographique.
Nous avons simulé plusieurs cas pour des densités diérentes : λp= 0.25, 0.44 et 0.69
(voir la Figure 2.1 pour la dénition de λp). Pour la densité de 0.25, la résolution spatiale
de notre domaine est de 3 cm, pour la densité 0.44 elle est de 2.5 cm et pour la densité
de 0.69 de 1.5 cm. La résolution angulaire est de 128 pour tous les cas. Les ux incidents
directs et dius sont évalués avec le modèle simple implémenté. Pour évaluer l'albédo
des surfaces, nous utilisons pour les toits la fonction proposée par Kanda et al. (2005a),
obtenue par ajustement sur les mesures :
αflat = 0.519282− 0.329635(cos(Z))
+0.309507(cos(Z))2 − 0.122024(cos(Z))3, (5.37)
avec Z l'angle zénithal. Kanda et al. (2005a) utilisent également cette fonction pour les
autres surfaces, mais en remplaçant l'angle zénithal par un autre angle dépendant de la
surface. Pour des raisons de simplicité, nous utilisons comme précédemment un albédo
constant de 0.4 pour les autres surfaces.
La Figure 5.14 compare les résultats du modèle avec les mesures en été pour les den-
sités 0.25, 0.44 et 0.69. Les observations montrent que, pour les canopées de forte densité,
l'albédo augmente le matin et le soir et diminue au milieu de la journée. Cela peut être
interprété par le fait que, lorsque le soleil est bas (le matin et le soir), le rayonnement
pénètre moins et le piégeage est moins important ; la journée, le soleil est plus haut et
pénètre dans les rues, qui, plus étroites, augmentent alors l'eet de piégeage. Mercure re-
produit cependant mal cet eet et l'albédo a tendance à augmenter avec la densité. Cela
peut s'expliquer par la résolution spatiale. Nous avons montré qu'elle a peu d'inuence
sur l'albedo pour les faibles densités. Cependant, pour les fortes densités, elle peut être
insusante pour discrétiser précisément les rues étroites et l'eet de piégeage est moins
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grand. Cette tendance est cependant également observée pour la densité 0.69 avec les
modèles de Kanda et al. (2005a) ou de Krayenho (2005).




























































Fig. 5.14: Albédos eectifs de l'expérience de Kanda et al. (2005a) : comparaison des
valeurs mesurées dans l'expérience et simulées parMercure, pour a) une densité
de 0.25 (10 juillet), b) une densité de 0.44 (7 juillet) et c) une densité de 0.69
(17 juillet)
Nous avons également simulé les cas en automne et en hiver : l'eet de la résolution
spatiale est alors moins marquée. En eet, le soleil étant moins haut pendant la journée,
il pénètre moins dans les rues et la diminution de l'albédo est moins prononcée dans les
observations (en particulier en hiver). Les résultats sont alors en bonne adéquation avec
les mesures.
Enn, nous avons voulu tester l'inuence de l'angle de la canopée avec le Nord géo-
graphique : nous avons ainsi simulé pour une densité de 0.25 trois cas avec des angles
diérents : 8, 0et -25. Si pour l'été, la diérence entre les trois cas est minime, l'eet
de dissymétrie est plus important pour les cas d'hiver. En eet, en été, le soleil est plus
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haut pendant la journée et en particulier à midi et l'angle de la canopée inue peu sur la
pénétration des rayons. En hiver, le soleil étant plus bas, le `pic' d'albédo observé à midi
(voir Figure 5.11) est alors décalé en fonction de l'angle (le rayonnement pénétrant alors
dans les rues par le côté et non plus par le haut).
Pour conclure, malgré une imprécision due probablement à la discrétisation spatiale
dans les cas de canopées de forte densité, notre schéma radiatif pour le rayonnement
de courte longueur d'onde donne des résultats satisfaisants et permet de reproduire les
principaux eets de la canopée urbaine sur le rayonnement solaire. S'il est peu sensible à
la résolution spatiale il l'est à la discrétisation angulaire : la résolution de 32 directions
(plutôt que 128) donne des résultats peu satisfaisants.
5.3.2 Validation du schéma radiatif de grande longueur d'onde et
du schéma thermique
Pour valider le nouveau schéma radiatif de grande longueur d'onde et le schéma ther-
mique, nous avons utilisé les mesures dans une rue canyon de Nunez et Oke (1977). Cette
expérience est un cas classique de validation et est utilisée par de nombreux auteurs (John-
son et al. 1991 ; Masson 2000 ; Kusaka et al., 2001 ; Krayenho, 2005). Elle consiste en
des mesures de températures et de ux net de grande longueur d'onde pendant la nuit
dans une rue de Vancouver (49N, 123W). Le canyon est d'orientation Nord-Sud et est
asymétrique : les dimensions de la rue sont 79 m de long 7.54 m de large, le mur Est
mesure 7.31 m et le mur Ouest 5.59 m. La rue est en terre recouverte de gravier et les
murs sont en béton.
Les températures de surface ne sont pas mesurées. Nous approximons alors les tem-
pératures de surface et les ux nets infrarouges par ceux mesurés à 30 cm des parois
(Johnson et al., 1991 ; Masson 2000). Les mesures se faisant pendant la nuit, il n'y a pas
de ux solaire. Comme évoqué dans le Chapitre 4, le ux anthropique peut être négligé
dans la rue, ainsi que le ux de chaleur latente. Enn, le vent étant faible, le ux convectif
est aussi négligé. Nous utilisons les mesures pour évaluer le ux incident de grande lon-
gueur d'onde : il est proportionnel à la puissance quatrième de la température, sa valeur
initiale étant 339 W/m
2
. Les propriétés radiatives et thermiques ainsi que les conditions
initiales sont celles données par l'expérience (voir également Johnson et al. (1991)) et sont
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rappelées dans le Tableau 5.1.
 µ Tg,b Tini
- (Jm−2s−0.5K−1) (C) (C)
sol 0.95 1400 16.5 18.5
mur Est 0.90 900 17 18.3
mur Ouest 0.90 900 17 18.4
Tab. 5.1: Propriétés radiatives et thermiques et conditions initiales des parois de l'expé-
rience de Nunez et Oke (1977) :  est l'émissivité, µ l'admittance thermique,
Tg,b la température profonde du sol ou la température intérieure des bâtiments,
Tini la température initiale
La Figure 5.15a compare les ux radiatifs nets mesurés et modélisés pour les trois
surfaces. Avec une diérence inférieure à 10 W/m
2
, le modèle donne des résultats satis-
faisants pour les ux nets des trois surfaces, malgré une sous-estimation en début de nuit
pour la rue et le mur Ouest et une surestimation globale pour le mur Est. On retrouve
avec d'autres modèles cette sous-estimation en début de nuit pour la rue (Johnson et
al., 1991 ; Masson, 2000 ; Krayenho 2005), ainsi que la surestimation pour le mur Est
(Johnson et al., 1991 ; Masson, 2000). En revanche, la sous-estimation pour le mur Ouest
en début de nuit n'est pas observée avec ces modèles.
Les comparaisons pour les températures de surfaces sont également satisfaisantes (Fi-
gure 5.15b). La tendance du modèle à sous-estimer la température en début de nuit et à
la surestimer en n de nuit est également observée pour d'autres modèles (Johnson et al.
(1991) qui modélisent également la température avec un modèle de force restore ; Masson
(2000) qui utilise un modèle de conduction multicouches). Elle peut s'expliquer d'une part
par le fait que nous comparons des températures de surface à des températures de l'air
près de la surface, et d'autre part que nous négligeons le ux convectif, qui peut être
à l'origine d'une plus grande baisse des températures en n de nuit. Cependant, Masson
(2000) sous-estime également le refroidissement en début de nuit, même en tenant compte
d'un ux de chaleur sensible du mur à la rue (il faut noter que ce ux a des valeurs très
faibles, de l'ordre de 7 W/m
2
).
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Canyon street: evolution of surface temperature at night
(Nunez and Oke, 77)
(b)
Fig. 5.15: Résultats de la simulation de l'expérience de rue canyon de Nunez et Oke
(1977) : comparaison des résultats de Mercure avec les valeurs mesurées pour
les trois surfaces de la rue canyon (rue, mur Est et mur Ouest) pour a) le ux
net de grande longueur d'onde et b) la température.
Nous avons testé la sensibilité de notre modèle à la résolution spatiale et angulaire
ainsi qu'aux diérents paramètres thermiques et aux valeurs initiales. A l'instar du modèle
radiatif de courte longueur d'onde, la résolution spatiale a peu d'incidence sur la solution.
Cependant, la diminution de la résolution angulaire induit une grande sous-estimation du
ux radiatif net : pour une résolution de 32 directions, il dière de la solution obtenue avec
128 directions de -4% pour la rue et de -7% et -7.5% pour respectivement les murs Est
et Ouest. Ces diérences induisent alors des sous-estimations de la température de surface.
La Figure 5.17 illustre la sensibilité du modèle aux diérents paramètres thermiques et
aux valeurs initiales, pour le mur Ouest. Une augmentation de la température intérieure
du bâtiment de 5C engendre un changement non négligeable du prol de température et
comme escompté, une augmentation de l'admittance thermique entraîne également une
augmentation de la température (Figure 5.17b). L'eet de l'augmentation de la tempé-
rature initiale tend néanmoins à s'estomper au long de la nuit. Il est ici important de
souligner la sensibilité aux paramètres thermiques et en particulier à la température inté-
rieure qui n'est pas toujours disponible dans les mesures. Cette sensibilité est cependant
moins marquée pour le ux net de grande longueur d'onde (Figure 5.17a)
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Fig. 5.16: Résultats de l'étude de sensibilité à la résolution spatiale et angulaire pour
l'expérience de rue canyon de Nunez et Oke (1977) : comparaison des résultats
obtenus avec diérentes résolutions pour les trois surfaces de la rue canyon
(rue, mur Est et mur Ouest) pour a) le ux net de grande longueur d'onde et
b) la température.
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Fig. 5.17: Résultats de l'étude de sensibilité aux paramètres radiatifs et thermiques pour
l'expérience de rue canyon de Nunez et Oke (1977) : comparaison des résultats
obtenus avec diérents paramètres pour le mur Ouest pour a) le ux net de
grande longueur d'onde et b) la température.
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Pour conclure, malgré la simplicité du modèle de température de surface choisi, la
validation du schéma radiatif de grande longueur d'onde et du modèle thermique avec
l'expérience de Nunez et Oke (1977) donne des résultats satisfaisants, comparables à
ceux d'autres modèles. Le modèle est cependant sensible à la résolution angulaire, et une
résolution de 32 directions diminue la précision de manière non négligeable. Il est aussi
à souligner la grande dépendance du modèle de température de surface aux paramètres
thermiques (admittance et température à l'intérieur des bâtiments).
5.4 Simulation d'un cas de l'expérience MUST
Nous avons validé indépendamment les schémas radiatifs de courte et de grande lon-
gueur d'onde, avec des cas classiques trouvés dans la littérature. Nous nous proposons,
pour compléter ce travail, de simuler un cas de l'expérience MUST (décrite en détails
dans le Chapitre 3) en prenant en compte le schéma radiatif dans sa totalité et en y
incluant les eets dynamiques. En eet, si cette expérience est avant tout dédiée à l'étude
de la dispersion en milieu bâti, elle comprend également des mesures de ux radiatifs en
amont et des températures de parois par des thermocouples sur plusieurs containers au
centre de la canopée, que nous avons décidé d'exploiter pour notre étude. Je présente dans
cette section une étude préliminaire à cette simulation, qui ne prend pas en compte les ef-
fets dynamiques et dont le domaine d'étude a été réduit à trois rangées de trois containers.
5.4.1 Description du cas simulé
Nous avons simulé la journée du 25 septembre 2001, l'objectif étant de reproduire les
caractéristiques principales des températures de surfaces observées sur le container cen-
tral. La Figure 5.18 illustre les diérentes évolutions des températures pour les quatre
`murs' et le toit du container et l'inuence de l'orientation de la canopée, qui fait un angle
de -27.25 degrés avec le Nord géographique. Pendant la nuit, les cinq surfaces se refroi-
dissent légèrement, puis commencent à se réchauer à la levée du jour : d'abord les faces
exposées à l'Est (les faces SE et NE sur la Figure 5.18) puis le toit et les faces exposées
à l'Ouest (les faces Top, NW et SW). Au cours de la journée, les températures les plus
élevées sont celles des façades exposées au Sud (les faces SE et SW). Enn, à la tombée
du jour, les cinq surfaces refroidissent rapidement.
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Fig. 5.18: Evolutions des températures pour les quatre `murs' et le toit d'un container au
centre de la canopée de l'expérience MUST, journée du 25 septembre
Cette journée est caractérisée par des vents relativement forts et une température
de l'air élevée. Si nous avons choisi ce cas, ce n'est pas tant pour ses caractéristiques
météorologiques, mais parce que c'est un cas pour lequel les données sont complètes, aussi
bien pour les ux radiatifs mesurés en amont, les températures de surfaces, que les champs
dynamiques. (En eet, la base de données n'est pas complète pour tous les cas pour la
totalité des 24h que nous souhaitons simuler).
5.4.2 Paramètres d'entrée du schéma radiatif
Les ux radiatifs de courte et grande longueurs d'onde sont mesurés en amont de la
canopée. Pour les conditions aux limites de notre modèle radiatif, nous utilisons les don-
nées issues des observations pour les grandes longueurs d'onde. En revanche, pour les ux
radiatifs solaires, les mesures ne distinguent pas le ux direct du ux dius. Nous utilisons
donc notre modèle simple pour déterminer les conditions aux limites pour les ux solaires
direct et dius.
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Restent alors à dénir les paramètres radiatifs et thermiques des diérentes surfaces.
La température profonde du sol et la température à l'intérieur des containers est éva-
luée en moyennant le cycle diurne des températures observées. Aucune mesure de surface
n'étant disponible pour le sol entre les bâtiments, nous avons approximé la température
profonde des rues par celle du sol en amont de la canopée (pour laquelle des mesures sont
disponibles). Nous avons initialisé les températures de chaque surface par leurs valeurs
mesurées à minuit, en prenant comme précédemment les mesures en amont pour celles
des rues (ce qui est une approximation un peu grossière, car à cause des multi réexions,
la température initiale des rues doit diérer de celle du sol en amont).
La détermination des paramètres caractéristiques des matériaux (l'albédo α, l'émissi-
vité  et l'admittance thermique µ) est enn un point délicat de ces simulations. En eet,
si la littérature spécialisée et diérents rapports proposent des valeurs de ces coecients
pour diérents matériaux, l'expérience ne fournit pas assez de détails, en particulier sur
la nature exacte des surfaces des containers, pour pouvoir les exploiter. Nous avons alors
fait les hypothèses suivantes :
 pour le sol, nous avons supposé des caractéristiques intermédiaires entre la terre
sèche et le sable : αsol=0.3, sol=0.85 et µsol=1200 Jm
−2
s−0.5K−1. Ces paramètres
ont été validés par la simulation de la température de sol en amont de la canopée.
Nous avons également évalué l'albedo et l'émissivité à l'aide des mesures de ux
radiatifs ascendant et descendant, mais les résultats obtenus avec ces valeurs étaient
peu satisfaisants.
 pour les containers, nous avons supposé des caractéristiques de tôles ondulés, comme
on peut les trouver sur les toits en ville (Oke, 1987) αcont=0.5 et cont=0.8. Pour







faible par rapport à l'admittance des métaux. Cette valeur a été prise an de pouvoir
reproduire le refroidissement attendu en n de nuit.
5.4.3 Résultats et analyses
Nous avons déjà montré dans la Section 5.3.2 la sensibilité du modèle de grande lon-
gueur d'onde et du modèle thermique à l'admittance µ et à la température intérieure
des bâtiments. Le nombre important de paramètres mis en jeu dans le schéma radiatif
complet laisse alors un degré de liberté très important dans la modélisation. An d'illus-
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trer l'inuence des diérents paramètres thermiques et radiatifs indépendamment de la
dynamique, nous avons utilisé, pour les résultats présentés ici, le schéma radiatif sans
dynamique et, an de pouvoir faire de nombreuses simulations, nous avons utilisé un do-
maine d'étude réduit à trois rangées de trois containers et des pas de temps importants
(30 min ou 1h).
La Figure 5.19 illustre les courbes de températures des 5 façades du container central
obtenues par le modèle avec les paramètres présentés ci-dessus. Le modèle permet de re-
produire les principales caractéristiques de l'évolution des températures mesurées (Figure
5.18) :
 une température plus élevée pour les façades exposées au sud (faces SE et SW sur
la Figure 5.19),
 un retard dans le réchauement des façades exposées à l'ouest (faces NW et SW sur
la Figure 5.19),
 le refroidissement rapide des façades et du toit à la tombée de la nuit, avec pour les
quatre murs une convergence vers une même température d'environ 20C,
 l'ordre de grandeur des températures du toit et des façades exposées au sud (faces
SE et SW sur la Figure 5.19) est respecté.
Cependant le modèle ne reproduit pas d'autres caractéristiques :
 le refroidissement de la façade exposée sud-ouest (faces SW sur la Figure 5.19) est
moins rapide,
 le modèle sous-estime les températures des faces exposées au nord (faces NW et NE
sur la Figure 5.19),
 le retard dans le réchauement des façades exposées à l'ouest (faces NW et SW
sur la Figure 5.19) est plus prononcé pour les résultats du modèle que pour les
observations.
Ces deux derniers points peuvent s'expliquer par le fait que le modèle ne prend pas en
compte les ux conductifs entre les parois des containers. S'ils sont en eet négligeables
en milieux urbains réels, ils ne le sont pas pour des containers.
Nous avons alors fait varier les diérents paramètres physiques et thermiques. Nous
avons montré dans la Section 5.3.2 que l'augmentation de l'admittance µ diminue le re-
froidissement nocturne. Dans le cas présenté ici, nous retrouvons cette conclusion : avec






les cinq façades ne refroidissent plus et leur tem-
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Fig. 5.19: Résultats des simulations : évolutions des températures pour les quatre `murs'
et le toit d'un container au centre de la canopée de l'expérience MUST, pour
la journée du 25 septembre
pérature nocturne a au contraire tendance à augmenter. Nous avons en outre testé la
sensibilité du modèle à l'émissivité . Une émissivité de 0.13 entraîne une augmentation
de la température diurne mais également un refroidissement nocturne moins marqué. En-
n, un albedo plus élevé entraîne, comme escompté, une diminution de la température
diurne, mais aussi une réduction de l'écart entre les températures des diérentes faces.
Conclusion
An de prendre en compte les eets radiatifs dans la modélisation en milieu urbain,
nous avons implémenté dans Mercure un nouveau schéma radiatif. Ce nouveau schéma
repose sur la résolution de l'équation des transferts radiatifs (ETR) pour un milieu gris
semi transparent. L'avantage de ce schéma est qu'il peut prendre en compte n'importe
quelle géométrie complexe et qu'il est adapté aux méthodes numériques du code. Il permet
également de modéliser les ux radiatifs non seulement sur les parois, mais aussi entre les
bâtiments. Si l'atmosphère à l'échelle de la canopée urbaine peut être souvent considérée
comme transparente, ce modèle nous permet d'envisager la modélisation de milieux non
transparents, pour par exemple prendre en compte la présence de brouillard ou d'épais
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panaches de polluants. Les inconvénients de ce modèle sont cependant qu'il est coûteux
en temps calcul et qu'il est moins précis qu'un modèle géométrique de facteurs de formes,
cela étant dû à la discrétisation angulaire de l'espace pour la résolution de l'ETR.
Nous avons validé les schémas radiatifs et thermiques sur des cas classiques. Les résul-
tats sont satisfaisants et mettent en évidence une perte non négligeable de la précision du
modèle lorsque l'on diminue la résolution angulaire (de 128 à 32 directions). La simulation
d'un cas complet avec prise en compte de la dynamique a révélé une grande sensibilité du
modèle aux paramètres radiatifs et thermiques des matériaux. Il est donc important de
les déterminer avec précision dans nos simulations.
Nous avons présenté dans ce travail les premières validations et applications du nou-
veau modèle radiatif. Ces études vont nous permettre d'aner notre modèle, une des pers-
pectives étant d'améliorer le schéma de température de parois, en utilisant par exemple
un modèle multi-couches.
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Conclusion et perspectives
Le premier objectif de ce travail était de mener des études détaillées des écoulements
et de la dispersion en milieu urbain, à l'aide de simulations numériques avec le code de
CFD Mercure. Après avoir passé en revue diérentes approches de modélisation et dié-
rents travaux eectués dans le domaine, j'ai présenté une étude détaillée de la dispersion
de polluant dans une ville idéalisée, avec une résolution explicite des bâtiments. Nous
avons, dans ce cadre, simulé l'expérience de terrain MUST (Mock Urban Setting Test),
qui consiste en des rejets de gaz dans une canopée urbaine représentée par des rangées
régulières de containers. Nous nous sommes intéressés dans nos analyses aussi bien aux
concentrations moyennes qu'aux uctuations des concentrations. En eet, ces dernières
ont un intérêt important dans les études d'impact mais sont souvent négligées dans les
études de dispersion.
Cette étude nous a permis de mettre en évidence l'inuence des bâtiments sur l'écoule-
ment moyen et la dispersion. L'eet principal sur l'écoulement est un fort ralentissement
avec l'apparition de zones de recirculation. La turbulence est également modiée avec
l'apparition, en dessous du niveau des toits, de zones de faible turbulence près des pa-
rois protégées du vent et, au niveau des toits, de zones de fortes de turbulence, près du
point d'impact sur les obstacles. L'eet moyen des bâtiments sur la dispersion est une
déviation de l'axe du panache par rapport à la direction du vent incident, due à l'ache-
minement du polluant à travers les rues perpendiculaires aussi bien que les rues parallèles.
Les résultats du modèle sont en bonne adéquation avec les mesures de l'expérience
MUST pour la dynamique et les concentrations moyennes, avec pour ces dernières un
FAC2 de 67.1% (FAC2 : proportion de valeurs prédites comprises entre la moitié et le
double des valeurs observées). Le FAC2 atteint 92.5% si on ne s'intéresse qu'aux maxi-
mums des concentrations moyennes sur chaque ligne de détecteurs. La comparaison avec
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les résultats d'autres modèles nous permet de conclure que les simulations donnent des
résultats satisfaisants pour les concentrations moyennes. La validation du modèle de uc-
tuations donne de moins bons résultats, cela pouvant s'expliquer par la diculté de simu-
ler des grandeurs du second ordre et par la simplicité du modèle utilisé. Néanmoins, avec
un FAC2 de 60.1% pour l'ensemble des mesures, le modèle de uctuations reste satisfai-
sant. La comparaison avec d'autres modèles met en évidence la diculté de modéliser les
uctuations pour des conditions météorologiques réelles (et l'instationnarité inhérente à
celles-ci). Enn, cette étude détaillée a permis des études de sensibilité pour les simula-
tions numériques. Nous avons ainsi testé la pertinence de l'utilisation des coecients de
Launder et Spalding (1974) pour des études à cette échelle, en comparaison à d'autres
coecients proposés dans les études atmosphériques, et montré qu'ils sont les plus appro-
priés. De même nous avons discuté le choix du paramètre Rv dans l'équation de transport
des variances des concentrations et montré que les résultats sont très sensibles au choix de
ce paramètre. La valeur Rv=0.8 que nous avons choisie dans notre modèle apparaît bien
adaptée à nos simulations, mais ne l'est pas nécessairement pour toutes les applications.
Nous avons également montré que pour modéliser le prol amont de turbulence, l'utilisa-
tion des mesures, si elles sont disponibles, donnent des résultats plus précis qu'un prol
en équilibre issu de la théorie de Monin-Obukhov. Néanmoins, si ces mesures ne sont pas
disponibles, le prol théorique donne, dans la plupart des cas, des résultats acceptables.
En outre, nous avons souligné l'importance de prendre en compte dans les simulations les
eets de stabilité atmosphérique propres à la canopée, en particulier pour la modélisation
des uctuations.
Cette dernière étude de sensibilité met donc en évidence l'importance de prendre en
compte les eets thermiques des bâtiments dans la modélisationmicrométéorologique de la
ville. Dans nos simulations de l'expérience MUST, nous les avons prises en compte à l'aide
de mesures de températures. Si celles-ci ne sont pas disponibles (ce qui est souvent le cas),
il apparaît ainsi important de pouvoir les modéliser. Le deuxième objectif de ce travail
était alors d'implémenter un schéma radiatif et thermique dans le modèle Mercure pour
des simulations en milieu urbain. En eet, si un modèle de rayonnement atmosphérique
est déjà disponible dans le code, il n'est adapté qu'aux terrains plats. Notre objectif était
donc de développer un modèle adapté à la géométrie complexe. Pour cela, nous avons fait
une analyse détaillée des processus mis en jeu dans le rayonnement et le bilan radiatif
en milieu urbain et fait une revue des diérentes approches existantes pour les modé-
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liser. Il ressort de cette revue une première méthode adaptée à la géométrie complexe,
consistant à calculer les ux incidents à l'aide de facteurs de formes. Un facteur limitant
d'une telle approche pour nos applications s'est révélé être l'espace mémoire requis pour
un nombre de facettes de bord important. An de ne pas à avoir à utiliser de maillages
diérents pour la dynamique et le radiatif et pour développer un schéma cohérent avec les
méthodes numériques de Mercure, nous avons opté pour une autre approche. Nous avons
en eet adapté le modèle de transfert thermique, déjà présent dans le noyau de Mercure,
servant à modéliser par exemple la combustion dans les chaudières. Ce modèle consiste à
résoudre l'équation des transferts radiatifs en milieu semi-transparent. Nous avons alors
adapté ce modèle au rayonnement atmosphérique en utilisant, dans un premier temps,
un modèle simple de température de parois, celui dit de `force-restore'. L'avantage de
ce nouveau modèle radiatif est qu'il permet d'évaluer les ux radiatifs aussi bien sur les
parois que sur le sol entre les bâtiments. Un autre avantage est de pouvoir prendre en
compte un milieu non transparent : à l'échelle des bâtiments, l'atmosphère peut être dans
la plupart des cas considérée comme transparente, mais dans certains cas, comme des
épisodes de brouillard ou de nuages épais de polluants, la prise en compte d'un milieu
non transparent devient nécessaire. Néanmoins, ce schéma présente des désavantages : il
est d'une part beaucoup plus coûteux en temps calcul et d'autres part la discrétisation
angulaire, utilisée pour la résolution numérique de l'équation des transferts radiatifs, rend
cette méthode beaucoup moins précise qu'un calcul de facteurs de forme (qui est un calcul
purement géométrique).
Nous avons validé le nouveau schéma radiatif et thermique avec des cas simples trouvés
dans la littérature, dans le cas d'une atmosphère transparente. Ces validations permettent
de conclure que malgré l'imprécision inhérente à la discrétisation angulaire et à la disper-
sion numérique, le modèle donne des résultats satisfaisants, comparables, pour la plupart
des cas, aux résultats obtenus avec d'autres modèles. Néanmoins une diminution de la ré-
solution angulaire (passage de 128 à 32 directions) entraîne une imprécision conséquente
dans les résultats. En outre, si le modèle de température de surface de `force-restore'
permet d'obtenir à ce stade des résultats satisfaisants, il est très sensible aux paramètres
thermiques et en particulier à la température intérieure des bâtiments (qui n'est pas tou-
jours disponible dans les applications).
L'implémentation du nouveau modèle radiatif dans Mercure ouvre désormais de nom-
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breuses perspectives d'étude. Une première perspective est de valider le couplage radiatif-
dynamique avec l'expérience MUST et de poursuivre la validation avec des cas plus com-
plexes : une étude plus poussée devrait être menée sur une autre expérience, également
sur un milieu idéalisé, mais plus spéciquement dédiée aux eets climatiques urbains. A
partir septembre 2004, le Japanese Urban Climate Group of CREST (Core Research For
Evolutional Science and Technology) a eectué une campagne de mesures sur un modèle
d'une ville idéalisée à l'échelle 1/5 : l'expérience COSMO (Comprehensive Outdoor Scale
Model Experiment for Urban Climate) consiste en la modélisation idéalisée d'une ville
par des cubes de béton de 1.5 m de haut et d'épaisseur de murs de 0.1 m, répartis réguliè-
rement sur une surface totale de 50x100 m2. De nombreux instruments ont été déployés
entre les cubes an de mesurer aussi bien les grandeurs dynamiques que microclimatiques
(Kanda et al., 2006). Une validation avec une telle expérience permettrait d'approfondir
les études sur le couplage dynamique/thermique. La validation du modèle devrait être
aussi étendue à des campagnes de mesures sur ville réelle. En 2004-2005, Météo France
a mené une campagne de mesures sur la ville de Toulouse (CAPITOUL) pour étudier la
météorologie urbaine et en particulier le phénomène d'îlot de chaleur urbain (Masson et
al. 2004). Lors de certaines POI (périodes d'observation intensives), des vols au-dessus du
centre ville ont permis d'acquérir des images infrarouges des bâtiments et des mesures au
sol des températures des parois dans plusieurs rues. L'objectif serait alors de modéliser
un quartier de la ville et de valider le modèle sur les périodes d'observations intensives.
Une telle validation permettrait en particulier d'aner le modèle de paroi utilisé. En eet,
dans une première étape, le modèle de type `force-restore' peut atteindre ses limitations
sur un site réel. Un modèle multi-couches (tenant compte par exemple de l'isolation des
bâtiments) serait mieux adapté (Masson, 2000 ; Krayenho, 2005 ; Pignolet-Tardan, 1997)
et permettrait de mieux prendre en compte les échanges entre l'intérieur et l'extérieur des
habitations.
Une autre perspective est l'étude des brouillards. Les brouillards sont des phénomènes
de petite échelle mettant en jeu des processus microphysiques complexes. Actuellement
bien étudiés en atmosphère libre, ils le sont encore peu en milieu bâti. Les brouillards
peuvent avoir un fort impact sociétal, en particulier dans les zones aéroportuaires, où
ils peuvent perturber fortement l'activité aérienne. Le nouveau modèle radiatif tridimen-
sionnel en milieu bâti pourrait permettre une étude complète de tels phénomènes, en
complément des processus microphysiques déjà pris en compte dans une version de Mer-
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cure (Bouzereau et al., 2005). Les modèles de brouillard existants reposent essentiellement
sur des considérations bidimensionnelles et consistent en des modèles multi-couches (La-
cis et Hansen, 1974). Ces modèles multi-couches permettent de prendre en compte les
phénomènes radiatifs nécessaires à l'étude de la microphysique : l'absorption, la diusion
et la réexion sur les couches inférieures et supérieures. La prise en compte de milieux
non transparents dans le nouveau schéma radiatif tridimensionnel devrait permettre de
reproduire ces phénomènes. Une première étape serait alors de comparer les résultats des
modèles bi et tridimensionnels sur des couches de brouillard idéalisées (sur sol homogène).
Les multi réexions sur les bâtiments nécessitent une modélisation tridimensionnelle des
processus. La validation du modèle en milieu bâti pourra alors être faite par les mesures
sur le site du SIRTA (Site Instrumental de Recherche par Télédétection Atmosphérique,
sur le site de l'Ecole Polytechnique à Palaiseau), qui dans le cadre de la campagne Pa-
ris Fog 2006 prévoit d'instrumenter une zone autour des bâtiments pour des mesures de
rayonnement et de brouillard.
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